“+?2Bi2+im 2 /2 +QKKmMB+ iBQM "~ ZQa : M
bBKmH iBQM /Bbi B#maQ?2
F° K> FB B

hQ +Bi2 i?Bb p2 " bBQM,

F' K> FB'BX “+?Bi2+im 2 /2 +QKKmMB+ iBQM "~ ZQa ; * MiB2 TQm  H
i2+im*2b J iG°B2HH2b (+bX )X IMBp2 bBidS mHa # iB2" @ hQmHQmb:

> G A/, i ZH@yYyydRN8e|
2iiTh,ffi2HX "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yydR
am#KBii2/ QM ky CmH kyRk

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00719563
https://hal.archives-ouvertes.fr

Universiteé
de Toulouse



Abstract

Stimulated by the growth of network-based applications, middleware technologies
for Distributed Interactive Simulation (DIS) applications are taking an increasing
importance in large scale systems, and motivate the need to achieve end-to-end
Quality-of-Service (QoS) over local and large-scale networks.

The aims of this thesis revolve around network communication architecture for DIS
applications in LAN and WAN. Its rst contribution is to design and implement
high performance Distributed Interactive Simulation (DIS) application using the
HLA (High Level Architecture) and DDS (Data Distribution Service) middleware

in LANs : HLA is used in conjonction with Hierarchical Timed Stream Petri Nets
(HTSPN) to allow a powerful analysis techniques for validating and implementing
QoS mechanisms in the application layer. Then, we show how DDS can successfully
deliver the needed capabilities of DIS applications, provides fast and predictable
distribution of real-time critical data in local area network.

In the second contribution we suggest a novel extension of Dead Reckoning to in-
crease the network availability and ful Il the required QoS in large-scale DIS applica-
tions. The proposed algorithm is based on a fuzzy inference system which is trained
by the learning algorithm derived from the neuronal networks and fuzzy inference
theory. The proposed mechanism is based on the optimization approach to calculate
the error threshold violation in networking games. Then, We show the limitations
of the usage DDS Routing Services over the Internet and suggests a Proxy DDS to
overcome those shortcomings.

In the last contributions we present a dynamic ressource allocation SIP-based fra-
mework for the signaling plane DDS-based DIS applications. We give the design and
implementation of this framework, the new concepts of the extended SIP to improve
the QoS management mechanisms. Then, we present an QoS approach using the Eu-
QoS (End-to-End QoS over Heterogeneous Networks) architecture to de ne a NGN
(Next Generation Network) architecture for distributed interactive simulation that
builds, uses and manages end-to-end QoS across di erent administrative domains
and heterogeneous networks.



Resune

Les travaux cecrits dans cette these s'articulent autour des architectures de commu-
nication en eseaux locaux et eseaux distants pour les applications de simulation
distribLee interactive, particulerement dans le cadre du projet Platsim. Nous avons
traie dans un premier temps, les aspects gestion de la QoS pour les simulations
distribiees bases sur les middlewares HLA et DDS en eseaux locaux, et ensuite
nous avonsetendu cette contribution avec DDS sur des eseaux grandes distances.
La premere contribution consistea enrichir PlatSim par un mocele formel pour la
gestion de la QoS que nous avons impemente sur HLA pour combler les manques de
QoS dont sou re ce middleware. Ensuite, nous avons propos une architecture pour
I'interconnexion des simulateurs distribtes avec le middleware DDS. L'utilisation de
DDS est ineressante pour la simplicie de son impementation et ses performances
de communication cep prouees sur des sysemes complexes.

Dans la deuxeme contribution, nous avons ceveloppe un algorithme de navigationa
I'estime (dead-reckoning) pour l'anticipation du comportement des enties simukes.
Cette approche permet demuler leur comportement lors de la cetermination de I'er-
reur maximale admissible satisfaisant les contraintes de la QoS requise, ce qui, en cas
de cefaillance du syseme de communication, permet d'estimer le comportement des
objets simuks. Ensuite, nous avons pesent une proposition pour l'interconnexion
des simulations distriblees DDS et cette approche de dead-reckoning, par deux ne-
canismes dierents : dans un premier temps, nous avons monte qu'il est possible
d'utiliser le service de routage DDS pour mettre en place un 'pont-Bcee" DDS
permettant d'interconnecter des domaines DDS dierents dans un méme domaine
IP, et ensuite nous avons propos un 'Proxy DDS" qui permet d'interconnecter des
simulations DDS sitiees dans des domaines DDS dierents et des domaines IP fe-
erogenes.

En n, nos deux derneres contributions concernent letude et la mise en place d'une
architecture de communicationa grande distancea QoS garantie pour les simula-
tions distribtees sur DDS. Tout d'abord, nous avons pesent une architecture de
signalisation de la QoS pour en se basant sur ['utilisation conjointe du protocole
COPS et de la signalisation SIP. Ensuite, nous avonsetendu des travaux ealies au
LAAS-CNRS dans le cadre du projet europeen EuQoS. Nous avons alors utilie des
composants de cette architecture que nous avons adapes pour fournir,a l'utilisateur
nal oua I'administrateur de I'application, des interfaces simples lui permettant de
demander le type de service requis pour son application sans avoir besoin de changer
le protocole de signalisation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

De nos jours, les techniques de simulation distribtee sont largement adopees, tant dans le
domaine militaire que dans le domaine civil, pour la mocklisation et la simulation de sysemes
complexes. Levolution des technologiques conjointes a conduita la mise en uvre de simula-
teurs faisant intervenir des calculateurs epartis conneces par des eseaux informatiques, qui
recessitent des architectures de communications elaboees. Ces architectures, qui ont un role
tes important pour assurer le bon fonctionnement des applications, font appela des neca-
nismes nombreux et complexes qu'il est essentiel de ma'triser, que ce soit lors de la conception
de nouveaux sysemes ou de l'analyse de sysemes existants.

Plusieurs approches ontet proposes pour faciliter la distribution des donrees selon le
domaine d'application et les fonctionnalies attendues : une premere approche, base sur le
protocole de niveau applicatif DIS (Distributed Interactive Simulation) fut le premier standard
qui ¢k nit le format et les egles dechanges des informations speci ques transmises entre appli-
cations de simulation distantes. Une deuxeme approche, au niveau middleware, propose deux
nouvelles architectures : la norme HLA (High Level Architecture) qui fut ceee pour uniformiser
ces egles et fournir des fonctionnalies greriques pour toutes les applications de simulation
distriblees ; I'architecture DDS (Data Distribution Service) qui a pour but de fournir un support
middleware a QoS pour la simulation distribiee. Moins greral que HLA en termes d'teero-
cereie, DDS o re par contre des fonctionsevoliees et pecises de garantie de QoS recessaires
pour le bon fonctionnement de simulations temps eel.

Les travaux cecrits dans ce memoire se situent dans le cadre du projet PlatSim, qui a pour
objet la conception et la ealisation de simulateurs gereriques destiresa l'apprentissage de la
conduite automobile ou motocycliste. En e et, les besoins en formationevoluent, par exemple
pour I'entranement collectif dequipes competes, utilisant des environnements quasi eels, an
d'étrea méme d'appehender et de matriser des situations critiques.

Dierentes probematiques sont leesa la conception d'applications de simulation distriblee.
L'une d'entre elles concerne l'interconnexion de ces simulateurs, aussi bien par des eseaux lo-
caux que par des eseaux grande distance, en particulier en utilisant des eseaux de coeur de
type Internet. En e et, ces simulateurs doivent pouvoir communiquer et partager entre eux
plusieurs types d'informations (informations de position, déetat, etc.), ce qui repesente une



1. INTRODUCTION

grande quantie de donrees avec le risque de ceeriorer la colerence de la simulation du point
de vue du simulateur ou du point de vue simulation. Une solution de minimisation desechanges
eseaux entre les simulateurs doit étre etudee pour ltrer les donreesechanges sans a ecter
la colerence et la consistance de la simulation.

De plus, les simulateurs doivent di user ces informations vers tous les participants de la simula-
tion. Dans le cas d'une simulation base sur DDS, la communication entre participants est lee
a la notion de domaine de partage global des donrees qui permet de connecter des simulateurs
dans un méme et unigue domaine DDS. Dans le cas de l'Internet, le service multicast eseau
est gereralement blogwe pour des raisons de scurie et de performance, ce qui contraint la
communication a grande echelle. De ce fait, l'utilisation de DDS dans le cadre de ['Internet
n'est pas forement simple. Finalement, méme en pesence de certains necanismes de ltrage et
de pediction des enties simukes dans l'Internet, la communication multimedia reste toujours
contrainte en l'absence de mecanisme e cace de eservation de QoS entre les participants.

1.2 Contribution et Solutions propoes

Facea cette probematique les solutions ceveloppees dans cette these portent sur l'analyse
et la conception d'une architecture de communicationa QoS garantie permet d'analyser les
dierents ux de simulationa manipuler par une application de simulation distriblee et déetu-
dier les possibilies et les avantages d'une solution architecturale inegrant les normes HLA et
DDS a n d'utiliser les possibilies o ertes par chacune et devaluer leurs performances dans des
eseaux locaux.

En plus de nethodes classiques de pediction et d'anticipation, et de herarchisation des ux
de donrees, une approche de pediction intelligente temps-eel est ceveloppee. Elle doit o rir,
en cas de cefaillance de l'architecture eseau dedee ou de rupture temporaire du contrat de
QoS, des performances su santes aux dierents simulateurs etequipements qui participeront
a la ealisation de l'application simuke. L'inerét de cette solution eside surtout dans son uti-
lisation dans le cadre de eseaux grande distance.

En tenant en compte des limites du deploiement des applications DDS utilisant le service
multicast de I'Internet, nous proposons une solution capable d'interconnecter des simulations
DDS cooperantes pour ealiser une unique simulation globale interogerable.

Sur la base des travaux pe@dents, nous proposons une architecture de communicationa
qualie de service garantie o rant des performances su santes pour interconnecter les dierents
simulateurs, en assurant la transmission inter-simulateurs et inter-sites dese\enements pesents
dans cette simulation, avec un risque minimal de perte de colerence.

1.3 Organisation de ces travaux

Pour atteindre les objectifs & nis, la dmarche adopee dans ce nmemoire, outre l'introduc-
tion, comporte les cing chapitres suivant :
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Le chapitre[Z pesente unetat de I'art des architectures de simulation distriblee bases sur
les normes DIS, HLA et DDS. Ensuite, nous faisons une synttese des solutions existantes
et des contributions d'architecturesa garantie de QoS de bout en bout. En n, la conclusion
de ce chapitre est pesente et fournit le positionnement de nos travaux.

Dans le chapitre[3, nous developpons la simulation dans le contexte local selon deux axes,
a savoir : (1) une analyse d'applications distribiees bases sur le middleware HLA : nous
pesentons une mocelisation formelle (base sur des eseaux de Petri) et son impemen-
tation pour gerer la synchronisation entre les dierents ux issus de la simulation; (2)
une nouvelle proposition de cecomposition des ux applicatifs pour le projet Platsim avec
le middleware DDS : nous cecrivons leurs contraintes respectives, les choix pris pour la
cecomposition des ux, et levaluation des performances de chaque solution.

Dans le chapitre[4, nous envisageons le ceploiement de la simulation sur de grandes dis-
tances. Nous proposons l'analyse et le ceveloppement de I'algorithme de Dead-Reckoning
intelligent pour la minimisation du tra c envoye par les simulateurs. Dans la deuxeme
partie, nousetudierons l'interconnexion de simulateurs distribiee en utilisant uniguement
I'architecture basee sur le middleware DDS. Pour cela, nous proposons alors une premere
solution, le "Pont-Fecee" pour connecter des simulations dans un méme domaine DDS;
ensuite nous cecrivons le "proxy DDS" qui permet de connecter des applications DDS
dans des domaines DDS tekerogenes, avec pour but l'interconnexion de simulateurs sur
un eseau grande distance.

Le chapitre [§ est consacea nos deux derneres contributions : nous illustrons, dans un
premier temps, notre contribution qui rentre dans le cadre d'une collaboration avec I'Uni-
versie Vanderbilt aux USA, concernant la proposition d'un framework pour la signalisa-
tion SIP pour la eservation de la QoS dans le contexte des eseaux distantsa QoS. La
deuxeme partie de ce chapitreetend les travaux qui ontet faits au LAAS dans le cadre
du projet EuQoS pour la signalisation de bout-en-bout inter-domaine, a n de permettre
l'inegration et le test de nos travaux sur le projet PlatSim sur des eseaux multi-domaines
Feerogenes.

En conclusion gererale, nous esumons les contributions majeures de nos travaux, les
lecons retenues ainsi que les perspectives decoulant de cette tlrese.
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Chapitre 2

Les applications de simulation
distribwee et leurs besoins en QoS

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de formaliser les communications temps-eel au sein d'une applica-
tion de simulation distribee. Il pesentera unetat de I'art sur les applications de simulation
distribLee, et tout particulerement ce qui concerne la speci cation de leurs besoins en termes
de contraintes fonctionnelles, temporelles et de qualie de service. Nous pesenterons respecti-
vement :

1. les principes de base des approches actuelles permettant particulerement de mettre en
oeuvre des simulations distribiees interactivesa la sectio 2.2. Nous verrons notamment
les concepts leesa l'architecture de communication distribtee base sur la norme HLAa
la Section[2.3 et celle sur DDSa la Section 214,

2. les concepts lesa la gestion de la Qualie de Service (QoS) dans les eseaux locaux et les
eseaux grande distance et les mecanismes assoces dans la sectfon]2.5 : le provisionnement
des ressources et le controle d'admission en cetaillant la signalisation.

3. Une conclusion de chapitre sera donreea la Sectiof 2]6.

2.2 Le protocole DIS

Le c¢ de promouvoir le ceveloppement des applications de simulation interactive distri-
biee (applications DIS) aet aborce par la DARPA au cebut des anrees 1980 dans le projet
SIMulator NETworking (SIMNET) [85].] Ce domaine, aujourd'hui mature mais encore en pleine
evolution, reele toujours des di cules concernant la mise en eseau de simulateurs temps eels
repartis sur des grandes distances. Les e ets du eseau sur la transmission d'information entre
simulateurs sont gees et compenses par des techniques relativement basiques.

Le standard IEEE 1278 nomme aussi protocole DIS (Distributed Interactive Simulation) [62]
reprend les bases de SIMNET pour permettrea plusieurs simulateurs d'interogerer en impo-
sant la £mantique des messages echangs. Il propose des echanges de donrees asynchrones
standardi®es, ai les paquets de donrees ou PDU (Protocol Data Units) permettent de trans-
mettre des ewenements pour étre peicus par les autres enties. Les PDUs suivent un format
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tes pecis correspondanta desevenements relevant du domaine militaire (collision, detonation,
ravitaillement, etc.) [B1]. Le simulateur cee desewnements, signale la ceation et les misesa
jour d'enties vers tous les autres simulateurs.

2.2.1 Principe de conception

DIS a appore une norme dechange de donrees entre simulateurs, ¢ nissants desewene-
ments gereriques pour assurer l'interoperabilie des simulations militaires. Les informations sur
les objets du monde virtuel sont censes étre connues de toutes les simulations et n‘ont pas
besoin d'etre transmises. Les enties dynamiques de la simulation changent detats et informent
les autres enties distantes de leurs deplacements et des evenements qu'elles produisent par
l[emission des PDUs. Comme il s'agit d'une communication en multicast, tout simulateur dif-
fuse et rend disponible lesewenements et les objets dynamiques de la simulationa tous ceux
qui participenta l'exercice. C'est au noeud ecepteur de calculer I'e et de levenement recu sur
les enties qu'il gere, voir si cesevenements reetent la ealie absolue, aleee ou méme s'il doit
ignorer ces informations.

Selon cette approche, l[emetteur ne transmet que les modi cations détats des enties qu'il gere
pour maintenir un cebit faiblea lemission et minimiser le traitement inutile des informations.
Chaque entie eceptrice maintient un mocele simplie de letat des enties adjacentes, et ex-
trapole leurs etats repores jusqua ce que la prochaine noti cation arrive. An de eduire le
nombre de messages de misea jour desetats de ses enties, chaque site maintien, en plus de
la repesentation eelle, un mocele de haute ctlie (repesentation extrapoke ou mocele Dead
Reckoning) pour estimer lesetats des enties simukes localement[[82]. Lesetats anticipes sont
calcuksa partir des informations detats de leur pass en utilisant desequations d'extrapola-
tion. Lecart entre letat extrapok et letat eel ne doit pas exeder l'un des seuils ¢ nis dans le
standard (T hyes pour la position et Thy, pour l'orientation). Sur tous les autres sites distants,
la eception d'un paquet contenant une nouvelle position engendre la misea jour de letat de
I'entie concerree.

2.2.2 Communication

Les informations de simulation desetats sont encockes dans des PDUs (67 dierents types
regroupes en 12 familles), et lechange des donrees entre les hotes utilisent le protocole de la
couche de transport classiquea travers UDP en mode di usion. On retrouve uncoupleur DIS
qui joue le réle de processeur de tri de paquets sortant ne communiquanta chaque simulateur
gue ceux qui lui sont adresses. A linverse, localement, chaque ho6te envoie la totalie de ses
paquets indiquant la progression de ses propres enties. En plus, pour eduire le nombre de
messages transmis sur les eseaux distants, il est recessaire d'avoir une application qui joue le
réle de pont pour bien gerer les PDUs. En e et, une quantie assez grande de la bande passante
est cedee aux entétes, ce qui eduit les performances de la bande passante de moite. L'age-
gation de paquets se fait en fusionnant les messages en 1 seul paquet an deliminer I'envoi
multiple des entétes. En outre, DIS utilise un algorithme de compression de donree5 [61] a n de
eduire le nombre de bits envoyes sur le eseau. Le principe est base sur les observations faites
sur les informations envoyees entre deux instants consecultifs, et s'il est awe que les donrees
transmises ne changent pas fequemment, alors au lieu d'envoyera chaque fois le nouvel etat
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de l'objet, il sut d'envoyer les changements qui ont eu lieu par rapporta sonetat peedent.
Avec lemergence de la technologie ATM au cebut des anrees 90, les applications DIS utilisent ce
eseau comme infrastructure de base pour les communications grande distance. Le groupe OLC
au LAAS avait cemonte qu'il est possible de speci er,a priori, la qualie de service requise par

ce type de simulation [25]. Chirieleison[[Z8] propose de mettre les applications DIS sur un eseau
ATM distant. Les fonctionnalies incluent un protocole de communication UDP Multicast pour

la di usion vers des groupes agegs dans la simulation. Anshu([74] propose uneevaluation de
la simulationa large envergures sur un eseau ATM cede. Il trouve que l'augmentation des
tailles de paquets DIS engendre une augmentation de celai de transit de bout en bout. Ceci
provient de la conversion des PDU DIS en cellules ATM. Dans[10] les auteursetudient I'e et
de l'agegation de paquets sur le celai de transmission de bout en bout. lls deduisent que si la
taille des paquets augmente le celai de transmission augmente aussi sur le eseau. A cet e et, ils
consicerent que la segmentation des PDUs en paquets de petites tailles, compatiblea la taille
des cellules ATM permet d'avoir de meilleurs celais de transmission et eduitenormement la
gigue.

Cependant, DIS s'adresse uniquement aux simulations temps-eel, ce qui limitait sa di usion
aux simulations militaires qui okeissenta des contraintes et des formats de donrees bien speci-
ques. Malge son suces, DIS sou re encore de plusieurs inconwenients : il n'est pas totalement
distrible, du fait que chaque message doit &tre recu et traie par chaque noeud, ce qui en-
combre le eseau méme si les donrees sont assez eduites. De plus, tous les PDUs sont en mode
multidi usion, ce qui ranene le contréle de la distribution au cours de l'exercice au niveau
eseau (assignation des ports). Outre, DIS ne gere pas la latence et la causalie, ce qui rend
la eutilisation des simulations impossible. Ces contraintes conduisent DISa &tre un protocole
non exible.

HLA et DDS ont constitle lesetapes suivantes enevitant d'imposer la £mantique de DIS. Ces
middlewares ont connu un essor dans les travaux de recherche qui ont conduit au deploiement
de nombreuses applications distriblees. IlIs reposent sur des services de communication gerera-
lement sitles au niveau de la couche transport. Les applications qui impementent ces services
doiventa leur tour s'appuyer sur les proprees pevisibles de l'infrastructure de communication
pour sgeci er leurs besoins qu'ils ne peuvent pas formuler explicitement par les interfaces dis-
ponibles. Pour cela, dans cette these, nous ne focalisons pas sur la simulation distriblee base
sur le protocole DISa cause de ses limites, mais nous nous ineressonsa la simulation distribiee
base sur HLA et DDS.

2.3 Simulation distribieea base de HLA

La norme HLA [63] (High Level Architecture) est une architecture de simulation distribiee
permettant de cevelopper une infrastructure technique commune pour la moctlisation et la si-
mulation, favorisant l'interogerabilie et la eutilisation des composants existants. HLA permet
d'exploiter de multiples programmes (simulations) pour ceer une simulationa grande envergure
en rajoutant la speci cation de necanismes permettant la distribution recessairea la communi-
cation globale. Chaque simulation participante est appek un £cee; elle interagit avec d'autres
Edkes au sein d'une collection de simulations, dite Bderation HLA [766]] La speci cation cecrit
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la manere avec laquelle les Bdees communiquent au sein d'une Bcerationa travers un middle-
ware indispensable pour impementer les services de HLA : le RTI (Run-Time Infrastructure),
un moteur d'execution charge de fournir un ensemble de services aux &ces. Chaque ke
peut publier (produire) une variable pour envoyer les donrees et souscrire (consommer)a une
variable pour reeter certaines informations, sans avoir aucune connaissance des autres &ces
(toutechange entre Bdees passent obligatoirement par le RTI), comme l'illustre la Figure
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Figure 2.1: RTI et Fecees d'une simulation HLA

Le standard HLA est constitle de 4ekments :
{ Les egles (HLA-Rules) & nissent les responsabilies des £ces et de la Ederation,

{ le moctle objet (HLA-OMT pour Object Management Template) fournit une standardi-

sation de la documentation du moctle objet HLA,
{ les speci cations de l'interface de programmation (HLA-IS pour Interface Speci cation)

(API) permettent de programmer des applications de haut niveau,
{ le FEDEP (Federation Development and Execution Process) o re un certain nombre de

recommandations pour la conception de &cerations HLA [69].

2.3.1 Les egles HLA

Les egles [64] sont des principes et des conventions qui doivent étre respectes pour per-
mettre les interactions entre les £cees au cours de I'execution de la deration. lls expriment
des concepts et des contraintes pour la conformie du standard HLA. Le standard specie 10
egles : 5 pour les Eckes et 5 pour la Bderation.

Les cing egles concernant la £deration sont :

1. Respect du formalisme OMT de HLA pour decrire les &derations : les Ecerations au-
ront, obligatoirement, un mockle objet (FOM : Federation Object Model), document
conformementa I'OMT.

2. Repesentation des objets au niveau des Bctes et non de la RTI : toutes les repesenta-
tions d'objets, decrites dans le FOM du mocele OMT, doivent se trouver au niveau des
EBcees, et non au niveau du moteur d'execution (RTI).

3. Passage par la RTI pour lesechanges de donrees publiques entre les &ctes : Au cours
d'une simulation (Federation Execution) au sein d'une &ceration, tous les echanges de
donrees gurant dans la FOM et agissant entre £ces devront s'e ectuer via la RTI.
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4. Respect de la speci cation d'interface pour l'utilisation de la RTI : pendant I'execution
d'une &ckration, les £cees doivent s'accorder pour respecter, obligatoirement, les inter-
faces de programmation (API) de HLA pour interagir avec le RTI.

5. Pendant la simulation, un attribut n‘appartient qua un £cee : pendant I'execution d'une
Bceration, un attribut d'une instance d'objet ne sera la propree que d'un seul cee
(interdiction de I'reritage multiple).

Les cing egles concernant les ecees :

1. Obligation du respect du formalisme OMT de HLA pour cecrire les Bcees : Comme pour
la Bceration, les £cees auront, obligatoirement, un mocktle objet de simulation (SOM :
Simulation Object Model), documene conformementa 'OMT.

2. Transparence des attributs controbs par un &cee et capacie d'interaction : d'apes
leur SOM, les Bckes seront capables d'envoyer et/ou de recevoir des valeurs d'attributs
d'instances d'objets ainsi que d'envoyer et/ou recevoir des interactions conformement au
SOM.

3. Capacit des Bctesa transerer et/oua accepter le contréle d'attributs d'apes leur SOM :
les Bees seront capables de transérer ou d'accepter le contréle d'attributs dynamique-
ment pendant I'execution de la Bderation, confornement au moctle objet de simulation
(SOM).

4. Facule des tdesa faire varier les conditions de misea jour des attributs d'apes leur
SOM : les &ckes seront capables de faire varier les conditions (exemple : seuil) par les-
quelles ils fournissent des misesa jour pour les attributs publics des objets, conformement
a leur mockle objet de simulation (SOM).

5. Aptitude des Bdeesa gerer un temps local, selon les principes decrits dans HLA : les
EBcees seront capables de gerer un temps local de telle sorte que cela leur permette de
coordonner les donreesechangees avec les autres membres d'une £ckration.

2.3.2 HLA Object Management Template (HLA-OMT)

Le mocele HLA-OMT [68] speci e une structure commune standardisee pour documenter
le mockle objet gererique de HLA (la syntaxe et le format) qui permet de & nir les Bcees
d'une &ckration HLA. Ce formalisme ckcrit le support dechange intervenant dans la ceation
de la Bceration. Toutefois, HLA n'est pas fortement type, il ne ce nit pas des types de donrees
aechanger, c'esta chaque Bdee de decrire ces propres objets. Le mockle OMT e nit, d'une
part, le descriptif d'une £ceration fourni par le FOM (Federation Object Model), et d'autre
part le comportement des £ces dans une &ceration est decrit par le SOM (Simulation Object
Model) de chaque &cte.

La Figure [2.7 pesente un exemple de HLA-OMT sous forme de document XML qui nous ser-
vira pour la description du tra ¢ applicatif que nous avons utilie dans notre impementation. La
classe d'objet HLA cenomnee VehicleSimule est decrite par 4 attributs nomnes VoitureVites-
seArbre, VoitureCoe DerapT , voitureFeux et voitureClignotant. Chaque attribut est caracerie,
outre son nom, par un mode de transport (icireliable) et une politique de gestion du temps (ici
timestamp). A titre d'exemple, la classe d'interaction Observateur est decrite par 6 parametres
(ObsTypeVue ObsReculX IMasqueVue etc.). Observons d'ores et tep que les descripteurs des
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Figure 2.2: Speci cation du mocele HLA-OMT de PlatSim _QoS

modes de transport et des politiques de gestion du temps decrivent I'ensemble de l'interaction
et non ses pararetres individuellement. Ceci constitue une premere dierence fondamentale
entre les 2 supports de communication HLA, objets et interactions. Lorsqu'un £cee publie ou
souscrita une classe d'objets, il peut speci er quels attributs de la classe il cesire publier ou
souscrire. En revanche, un £cee ne peut que publier ou souscrirea lI'ensemble des paranetres
d'une classe d'interaction.

L'autre dierence fondamentale entre classes d'objets et classes d'interactions concerne la cea-
tion d'instances de la classe. En e et, pour toute classe d'objets, un £dee doit ceer des
instances de la classe, conformementa tout langage objet, alors que la ceation d'instances
de classes d'interactions est impossible. La ceation d'instances de classes d'objets est assuee
par des services de l'interface de programmation, qui devront étre invoques par le ecce. Ces
2 dierences, entre les classes d'objets et les classes d'interactions, sont justiees par les cas
d'utilisation de I'un ou de l'autre en tant que support de communication. Sur ce point, les spe-

10
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ci cations HLA ne fournissent que les recommandations suivantes : les objets sont utilies pour
echanger des informations persistantes, alors que les interactions sont utilises pourechanger
des informations fugaces.
Les modes de transport disponibles sont non able (best-e ort) et able (reliable). Le mode
able permet de garantir, pour l'attribut concerre, que chaque valeur envoye sera recue (ty-
piquement il utilise le protocole TCP). En revanche, le mode non able, s'il est plus rapide,
ne \eri e pas qu'une valeur envoyee aee recue (typiqguement il utilise le protocole UDP). Les
politiques de gestion du temps disponibles sonta estampille temporelle (noe dans la Figurg 2|2
timestamp) et selon l'ordre de eception (receive order). Le mode timestamp indique que la
valeur de ['attribut concerre pourra étre assocee (sous certaines conditions)a une estampille
de temps. Cette estampille de temps est utilie dans les simulationsa temps coordonre par les
messages horodats, appees messages TSO (TimeStamp Ordered). Le mode receive-order in-
digue qu'il sera impossible d'associer une estampille de tempsa la valeur de I'attribut concerre.
L'absence d'estampilles de temps pour les valeurs d'attributs correspond aux messages non
horodags, les messages RO (Receive Order) sont utilies dans les simulationsevenementielles.

Federation Object Model (FOM) :

le FOM d'une Bderation permet de speci er un contrat dechange de toutes les informations
pouvant étreechangees au cours de I'execution d'une Eceration. On cecrit donc I'ensemble des
classes d'objet avec leurs attributs, ainsi que I'ensemble des classes d'interactions, avec leurs
paranetres pouvant étreechanges durant I'execution de la &ceration. L'objectif est de fournir
une speci cation dechange de donrees publiques entre Bdees, passant par :

{ uneenunreration de toutes les classes d'objets participanta une &ceration,

{ une description d'attributs de ces classes d'objets,

{ une description des interactions entre classes,

{ une speci cation des paranetres des interactions.

Simulation Object Model (SOM) :

Le SOM d'un e ckcrit les classes d'objets et les classes d'interactions qu'un e
pourra publier et/ou souscrire, c'esta-dire les donrees qu'un Bdee va produire pour le reste
de la Eceration et celles qu'il va consommer. C'est une speci cation compete d'un £cee qui
pourrait fournir de la matere a une &ceration en ceclarant les objets, leurs attributs, leurs
associations et leurs interactions. La construction d'un FOM s'appuie sur l'inegration des
parties des SOMs des Bctes participanta la £ceration. En e et,ecrire un SOM ou un FOM
consistea renseigner les composants de I'OMT, qui sont un ensemble de tables, les principales
etant la table d'identi cation et les tables lees aux donreesechangees.
HLA impose que les composants (classes d'objets et leurs attributs, classes d'interactions et leurs
paranetres) soient documenes sous forme des tableaux permettant d'impementer I'application
de simulation. Ces tableaux sont organiges de la manere suivante :
{ le tableau d'identi cation moctle objet ck nit les caraceristiques d'une application de
simulation sous HLA,
{ le tableau structure classes d'objets cecrit les classes d'objets, leurs sous-classes dans une
simulation ou une eceration,
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{ le tableau structure classes d'interactions decrit les classes d'interactions, leurs sous-classes
dans une simulation ou une &ckration,
{ le tableau attributs sgeci e les caraceristiques des attributs d'objets dans une simulation
ou une eceration,
{ le tableau paranetres speci e les caraceristiques des paranetres d'interactions dans une
simulation ou une eceration,
{ le tableau de l'espace de routage speci e une zone dechange proege pour les attributs
d'objets et d'interactions dans une £deration.
Nous cecrivons en cetails dans le prochain chapitre, les tables d'attributs et des interactions
qui servironta la caracerisation du tra ¢ de simulation.

2.3.3 HLA-RTI

Rappelons que c'est RTI (Run-Time Infrastructure), impementation des speci cations de
l'interface de programmation [67], qui est responsable de la gestion de la communication, en
o rant les services de HLA aux &cees. Le mockle objets de HLA ne concerne que la commu-
nication et lesechanges de donrees entre £ctes au sein d'une Bderation. Ces speci cations,
illusteesa la Figure 2.3) ce nissent les services et les callbacks permettanta un ensemble de
EBdes de dialoguer parechange de donrees, au sein d'une méme €&ckeration. Il est important
de comprendre que le standard HLA ne fournit que les speci cations de ces services et en aucun
cas des egles d'impementation dans un langage de programmation donre.

L'impementation des speci cations HLA est assuee par RTI, qui constitue un ensemble de pro-
cessus informatiques capables d'o rir les services ¢ nis par les speci cationsa un ensemble de
EBcdkes participanta une méme £ceration. Ces services sont clas®s en 6 familles fondamentales :

1. Gestion de la éckration : traite la ceation, linitialisation, le contréle dynamique, la
modi cation et la suppression des £derations en se basant sur les documents de donrees
des FOM (FDD), la facon avec laquelle les £ctes peuvent rejoindre ou quitter la &ce-
ration, la sauvegarde et la restauration desetats au cours de I'execution de I'exercice, la
gestion des points de synchronisation et la destruction de la ceration.

2. Gestion de cakclarations : regroupe les services et callbacks permettant aux ecees de
ceclarer au RTI leurs intentions de publier ou de recevoir les informations des interactions
et desetats et des attributs des objets.

3. Gestion des objets : Ce service gerere la plupart du tra ¢ eseau au cours de la simu-
lation. Il permeta un £dee d'enregistrer et de ceer les instances des objets d'une classe
d'objet qu'il publie et d'etre inforne de la ceation d'une instance de cette classe par un
autre Bcee. En plus, elle permet aux cees publiant une classe d'objet de mettrea jour,
supprimer et de noti er les autres Bdees de ces operations.

4. Gestion de temps : fournit les services permettant la con guration, la synchronisation
et la modi cation des horloges de simulation. Chaque Bdee maintient deux horloges
locales : une horloge physique utilie pour la synchronisation entre les individus et les
enties eelles et une horloge logique (temps simuk) pour assure la celivrance des messages
et desevenements dans le bon ordre.
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Figure 2.3: Diagramme détat d'une simulation distribtee HLA

5. Gestion de proprée : ces services permettent aux dees d'acqlerir ou de eder la
propree des attributs des objets aux autres participants de la simulation. Ceci facilite
la ceation d'un mockle coogeratif d'une entie a travers de multiples hotes et fournit
les moyens de migration des objets d'un héte vers un autre. Un e se ceposede des
proprees sur I'objet vers RTI qui les assignea un autre Ecee ineress par ces proprees
ou biena un des £cees qui peut se coordonner avec le premier pourechanger ces donrees

avec lui.

6. Gestion de distribution des donrees : Ce service facilite le transfert et les misesa
jour entre les £ckes en utilisant le mockle producteur-consommateur. Ce moctle etend
les mecanismes utilies dans le pedecesseur de HLA (DIS, ALSP [[46]) pour les commu-
nications en multicast en fournissant un service de livraisona la demande. Les Edees
peuvent imposer des conditions strictes pour gouverner la distribution de leurs propres
donrees ou pour interdire l'ac@sa certaines informations.
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2.3.4 Fonctionnement de HLA sur les eseaux distants

L'enjeu pour permettre une simulationa grande envergure est de respecter les limites de
la bande passante, du cklai et de la variation du celai. Chen [26] propose une nethode de
groupement des simulations HLA sous une forme de pont pour interconnecter les &cerations.
Se basant sur 'avantage que pesentent leambassadeurs des &despour gerer la communica-
tion avec ambassadeur des RTlcette approche permet d'interconnecter les RTIs de dierentes
Eckrations distantes pour assurer l'interoperabilie et la scalabilie des simulations.

Petty et Wood [L34] ont propos une passerelle externe pour supporter l'interogerabilie entre
des tBcerations HLA et DIS. Cette approche a l'avantage de ne pas recessiter des changements
sur les simulations existantes et de permettrea deux protocoles dierents de communiquer entre
eux. La passerelle convertit les PDUs DISa des appels de services au niveau du RTI en utilisant
les donrees & nies dans le FOM.

Dambrogio [6] decrit une approche combinant HLA et CORBA pour des applications distri-
bwees sur le web. Le composant central de la communication (CRC) ou se trouve le RTI est
instale sur le serveur et les clients CORBA sont consicees comme des simulations. Les com-
munications entre les Bcees sont gees par RTI via un proxy CORBA. L'inconenient de cette
solution eside dans le fait que les requétes et les eponses au sein de la simulation doivent
passer par le bus CORBA. Cette approche ajoute des latencesa la communication et exclut les
communications en multicast. An de renediera cet inconenient, l'architecture est oriente
vers les services Web distribies. Le management des simulations se fait via un navigateur web
classique et les requétes sont geees par le protocole 11IOP de CORBA.

Carlos O'Ryan and Douglas [103] cecrivent une manere d'impementer CORBA pour satisfaire

la QoS requise pour les applications de la simulation distribiee. lls pesentent une extension
a CORBA par la mise en place d'une communication distribltee via le middleware RTI-NG de
DMSO. De méme, [132] propose d'utiliser le protocole SIP pour assurer l'interogerabilie entre
des RTI dierents a n de pouvoir partager des applications de conkrence sous HLA sur des
eseaux grandes distances.

Wentong [131] discute l'utilie de developper des cderations herarchiques pour la structuration

de la simulationa grande distance. Il cecrit I'utilisation d'une passerelle pour la structuration de

la simulation et pour contréler I'aces aux donrees de la simulation. Dans ce contexte, Jung]2]
pesente une autre approche pour impementer des ederations herarchiques. Benot [17] pe-
sente ['utilisation d'un pont pour la communication inter-ecerations.

2.3.5 Techniques de eduction du tra c et d'optimisation de la bande
passante

Les simulateurs distribltes doiventechanger lesetats des I'enties qu'ils simulent de manere
guasi-eelle pour maintenir une vision consistante de la simulation. Cependant, ceci n'est pas
toujours ealisable car d'une part la QoS dans le eseau n'est pas mise en place, et d'autre part,
la quantie de tra cechange est assez grande pour &tre transmise sur le eseau qui est cep
contraint par d'autres types d'applications. Pour cela, des techniques de eduction de messages
ontet proposes pour eduire la quantie de messagesechanges.

Ces techniques avaient toujours la tendance a mettre en place une pro@dure de misea jour
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des etats des enties simukes. Cette proedure repose sur la mise en oeuvre d'un méme en-
semble d'algorithmes dont I'objectif est tout d'abord, de conduire les simulateurs distants a
diminuer le volume de tra ¢ correspondanta la di usion desetats locaux des enties simukees
localement, ensuite de permettre aux sites ecepteurs de ceterminer par extrapolation letat
d'une entie distantea chaque pas de la simulation. Toutefois, ces techniques dierent par les
approches qu'elles utilisent pour contribuera esoudre l'inconsistance de I'environnement vir-
tuel. Par exemple, la technique de ltrage des pertinences permet d'adapter la communication
entre des eseaux reerogenes eneliminant les donrees non pertinentes. Bassiouni[[89] propose
d'utiliser la distance spatiale entre les enties de la simulation sous DIS pour ltrer le trac
envoye par un eseau FDDI vers un eseau Ethernet.

Le service de gestion de la distribution de donrees de HLA (DDM ou Data Distribution Ma-
nagement) comporte aussi un necanisme de Itrage par egions qui permet I'abonnementa
certaines donrees via l'espace de routage de donrees |80]. Un espace de routage HLA est un
syseme de coordonrees multidimensionnel selon lequel un £dcee peut impementer son neca-
nisme de Itrage par egion [L09]. Le choix d'une egion de routage se fait par un calcul des zones
d'intersection entre les egions de producteurs de variables et les egions des consommateurs
de variables. Ensuite, le moteur d'execution (RTI) cetermine quels £cees peuvent acedera
guelle egion. Les s peuvent aussi choisir les variables auxquelles ils veulent aceder en
pecisant leurs seuils.

L'agegation de paquets est une technique d'encapsulation des paquets qui permet de diminuer
le temps de traitement des paquets dans les eseaux grande distance. Par exemple, dans des
eseaux ATM, les unies IWU (Inter-Working Units) sont utilisees pour convertir le tra ¢ DIS

en cellule ATM [10]. Le ux de cellules est multiplexe et roue sur un back-bone ATM/ADSL
pour lui permettre un lien de transmission haute vitesse et able. Comme un paquet ESPDlE]
est de 144 octets, il est fragmene en 3 cellules ATM avant d'étre mis sur l'interface eseau du
commutateur ATM. Ensuite les cellules sont transmises sur des liens optiques ables de haut
cebit. En arrivanta l'autre bout du eseau, les cellules sont rassembkes en niveau de l'interface
IWU avant d'étre adapeesa I'héte.

La compression de donrees propose par le protocole PICA[61] permet la di usion de la dif-
Erence des unies de donrees (misea jour desetats des objets simugs), qui ces sa eception
sur les noeuds distants, permet de egererer le paquet original . Toutefois, comme les enties ne
changent pas rapidement leursetats, la taille des paquets de misea jour est assez faible et sa
dierence entre deux paquets successifs est peu signi cative, particulerement lorsqu‘une entie
devient totalement immobile, a elle cesse d'envoyer des informations sur son comportement
(position, vitesse, acekration). Nous proposeronsa la base de ces techniques le dead reckoning
que nousetudierons sur les eseaux grande distance sans garantie de QoS dans la secfion 4.2
du chapitre [4.

2.4 Simulation distribieea base de DDS

DDS (Data Distribution Service) [LO0] est un standard de I'OMG['f] qui cible les applications
temps-eel distribltees centees sur les donrees. Il inegrea la fois un mockle de donrees simple,

1. Entity State PDU
2. http://portals.omg.org/dds/ (Object Management Group)
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une distribution e cace et extremement con gurable. Il pesente une architecture producteur/-
consommateur qui permet aux applications de communiquer tout simplement, par publication,
I'information dont elles disposent et de souscrirea l'information dont elles ont besoin.

Le middleware DDS fournit les mecanismes recessaires pour la pedictibilie et le contrble des
ressources tout en o rant la modularie, la scalabilie, levolutivie, la abilie et la robustesse

de la communication. Sa structure est similairea celle de HLA pour certains points[[73] : une
architecture de communication base sur le moceleproducteur/consommateur, qui supporte la
mocktlisation par objets et la propagation des misesa jour des instances des objets, qui fournit
un support de contenu bas sur les souscriptions, comparables au service de gestion de la distri-
bution des donrees du standard HLA (espace de routage et egions du service Data Distribution
Management).

La speci cation DDS o re deux niveaux d'interface (Figure Z.4)|: 'une de bas niveau, Data Cen-
tric Publish Subscribe (DCPS), hautement con gurable, etroitement le aux donrees et riche
de nombreux paramnetres QoS pour ceterminer le comportement requis; le niveau pluselewe,
Data Local Reconstruction Layer (DLRL), qui o re une approche simpliee du moctle OMT

de HLA et qui permet une meilleure inegration au niveau applicatif.

Figure 2.4: Les couches DDS

DDS fournit de nouveaux aspects non inclus dans HLA : un ensemble riche de politiques de
gualie de service, un mocele de donrees fortement type permettant la propagation déetat com-
prenant la distribution colerente et ordonree des donrees, ceci tout en omettant quelques autres
aspects abordes par HLA, comme le management du temps et le management de &deration.
En cepit de sa nouveauk, la technologie est bien cemontee, elle uni e la distribution de don-
rees avec suces sur des middlewares temps-eel tels que NDDS[112], OpenSpliceDDS[117] et
OpenDDS [99].

2.4.1 Mocale de Communication

Le mockle conceptuel de la distribution de donrees dans DDS repose sur une abstraction
d'un espace global de donrees typees partage entre des processus applicatifs producteurs (pu-
blisher) qui produisent certaines de ces donrees et des processus consommateurs (subscriber)
qui en consomment certaines. Un participant peut publier et s'abonner simultarementa des
informations identiees par nom de Topic (Figure . Le middleware DDS distribue les don-
rees de sorte que chaque participant pourra aceder aux valeurs les plus courantes. Ainsi, une
application qui souhaite ecrire une donree dans l'espace partage doit se declarer comme pro-
ducteur de ce topic et une application qui souhaite lire une donree de l'espace partage doit se
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ceclarer comme consommateur du topic qui lui est assoce. DDS fournitegalement un mockle
"de propagation detat” qui permet par exemple, aux noeuds DDS la misea jour e cace des
valeurs des donrees uniqguement lorsque celles-ci changent.

Figure 2.5: Espace de donrees partage de DDS

Cette architecture permet d'assurer l'auto-con guration et la decouverte automatique des dif-
Erents noeuds distribtes. DDS fournit la possibilie de speci er pour chaque type de donrees
plusieurs paramnetres de QoS (ckbit, latence, duee de validie,. . .), qui permettent au concep-
teur de ealiser une application distribiee base sur le besoin et la disponibilie de chaque type
de donrees. Elle ¢ nit un ensemble d'interfaces permettanta des processus applicatifs dechan-
ger des informations en respectant des exigences de qualie de service ped nies.

Nous distinguons sur la Figure[2.6 des dierentes enties intervenant pendant la distribu-
tion. En e et,a partir de ces cclarations d'intention @ produire oua consommer un topic),
le middleware DDS met automatiquement en relation les producteurs et consommateurs qui
se partagent le méme topic; DDS se charge alors de livrer les dierentes valeurs ggalement
appeksechantillons) produites aux consommateurs qui se sont ceclaes ineresses par le topic.
Un topic corresponda un type de donrees qui peut etre produit ou consomne dans I'espace
global de donrees. Un topic associe un nom, un type de donrees et une speci cation de QoS
pour la distribution des valeurs de la donree. Il permet donc de speci er un ux de donrees,
echang entre processus applicatifs, identie par un nom, conformea un type et qui est distri-
bie selon une certaine QoS. Un topic peut regrouper plusieurs instances de ce méme topic qui
peuvent étre distinglees en utilisant une clef (cesigree par 'Key" dans DDS). Une instance est
un sous ux du ux de donrees global d'un topic qui regroupe desechantillons de la donree
avec la méme valeur de clef. Comme indigLe ci-apes, un processus applicatif a la possibilie de
souscrirea une instance de topic (un topic avec une valeur particulere de la clef).
Une application souhaitant produire un type de donrees doit attacher un DataWritera un publi-
sher. Le publisher est en charge de la distribution e ective des donrees alors que le DataWriter
est le moyen pour l'application d'indiquer au publisher la pesence d'un nouvelechantillon. Un
processus applicatif souhaitant transmettre un nouvel echantillon utilise donc un DataWriter
pour activer au niveau du publisher la disemination de la valeur de la donree qui se fera en
fonction de la QoS pevue. Contrairementa un publisher, un DataWriter est assocea un unique
topic. Plusieurs DataWriters peuvent étre attachesa un publisher. Des politiques de QoS y sont

17



2. LES APPLICATIONS DE SIMULATION DISTRIBU EE ET LEURS
BESOINS EN QOS

Figure 2.6: Principales enties de DDS

attachees pour paranetrer leur fonctionnement.

Du co6e consommateur, un subscriber eceptionne lesechantillons publes des Topics auxquels
il a souscrit. L'application utilise de son coe un DataReader (un par type de donrees) pour
ecuperer les echantillons recus. Une application souhaitant consommer un type de donrees
(specie par un topic) doit donc attacher un DataReadera un subscriber. Ce dernier engage,
pour chaque type de donrees consomrmrees, une phase de souscription qui lui permet de s'asso-
cier aux publishers respectifs. Cette souscription peut concerner tous ou partie desechantillons
d'un topic en jouant sur les caraceristiques d'un topic,a savoir le nom, la clefeventuelle (sous-
criptiona une instance) ou le contenu/valeur desechantillons. La souscription \eri e que les
paranetres de QoS assoces aux publishers et subscribers sont compatibles (la QoS o erte par
le publisher eponda celle requise par le subscriber). En cas d'incompatibilie la souscription
echoue.

2.4.1.1 Politiques de Qualie de Service (QoS)

DDS permet un contréle n de la QoS bas sur les ux de donrees : chaque paire de
producteur/consommateur peutetablir un accord de QoS incependant. Cet aspect, unique a
DDS, permet aux applications de supporter les besoins extremement complexes et exibles des
ux de donrees. Les paranetres de la qualie de service contrélent de facon virtuelle tous les
aspects du mocele de DDS et des necanismes de communications sous-jacents. DDS o re une
granularie de politiques de QoS regroupee en cing cakgories :

{ Data Availability : ce groupe de QoS contréle la disponibilie et la duee de validie

d'unechantillon produit.

18



2.4 Simulation distribeea base de DDS

{ Data Delivery : ce groupe de QoS controle la manere dont les donrees sont ctlivees
et les enties qui ont le droit decrire des echantillons (en cas de pesence de plusieurs
producteurs possible).

{ Data Timeliness : ce groupe de QoS controle l'aspect temporel assocea la distribution
desechantillons d'un Topic.

{ Ressources : ce groupe de QoS permet de contréler et donc limiter les ressources reces-
sairesa la distribution desechantillons.

{ Conguration : ce groupe de QoS corresponda des donrees qui peuvent &tre rattactees
aux enties DDS pour les besoins de I'application. Ces donrees sont typiquement utilisses
par l'application lors de la phase de decouverte des participants a I'espace partage de
donrees. Le cas de Platsim sur DDS n'a pas besoin d'utiliser cette catgorie.

La Figure montre un ensemble de paranetres de qualie de service adres® par DDS (nous
citons uniquement celles qui nous servirons pour la suite).

Figure 2.7: Les politiques de Qualie de Service adresses par DDS

Pour la caegorie 'Data Delivery", nous distinguons les paranetres de QoS suivants :

{ Reliability : Elle permet de controler le niveau de abilie du service de distribution
de donrees. Il peut prendre deux valeurs,a savoir Reliable ou Best-e ort (Figure ).
Dans le premier cas, le service doit celivrer tous lesechantillonsa tous les DataReaders
dans l'ordre et toute distribution dechantillon quiechoue est retenee. Dans le second
cas, I'application indique qu'elle peut tokrer desechecs de distribution dechantillons.
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Figure 2.8: Les paranetres Reliability

{ Ownership : Il permet d'identier le ou les producteurs qui ont le droit decrire des
echantillons d'un topic. Ce paranetre peut prendre deux valeurs : Shared ou Exclusive.
Dans le premier cas, plusieurs DataWriters ont le droit decrire des echantillons et ces
derniers seront distribies aux DataReaders concerres (Figurd 2]9). Dans le second cas,
un topic ne peut etre misa joura un instant donre que par un seul DataWriter. Seuls
les echantillons produits par ce dernier seront distribies. Le choix du DataWriter qui a
I'exclusivie de la misea jour est determire par une autre QoS Policy,a savoir "Owner-
ship_Strength" qui correspondanta un niveau de priorie qui permet de departager les
dierents DataWriters.

Figure 2.9: Les parametres Ownership

La cakgorie "Data Timeliness" regroupe leseements suivants :

{ Deadline : c'est une duee qui permet de specier, comme le montre la Figure[2.1D
coe DataReader, la duee maximale entre deux arrivees successives dechantillons. Elle
permet d'identi er des exigences minimales sur le comportement du ou des publishers.
Coe DataWriter, elle permet de speci er un engagement de la part de I'application sur
la duee maximale entre deuxecritures successives (relativesa un topic).
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Figure 2.10: Les paranetres Deadline

{ Latency _Budget : Il permeta l'application de speci er une exigence sur la duee maxi-
male entre le moment ai un echantillon estecrit et le moment ai il est plae dans la
memoire cache du DataReadera |'attention de I'application (Figure 2.11). En letat actuel
du standard DDS, ce paranetre est fournia DDS pour lui permettre devaluer l'urgence
ou la criticie de la distribution. Le middleware n'est pas oblige de garantir ce clai ni de
\eri er s'il est respece.

Figure 2.11: Les paranetres Latency _Budget

{ Transport _Priority : Elle permeta l'application d'indiquer un niveau de priorie a
prendre en compte lors de la distribution desechantillons. Cette indication de priorie est
suppose &tre prise en compte par DDS et le eseau lors du traitement et la transmission
des messages. 'TransporPriority" prend des valeurs enteres. Plus la valeur est grande,
plus la priorie esteleee.

La cakgorie "Ressources” comporte quanta elle les pararetres suivants :

{ Time _Based _Filter : Il permeta une application consommatrice de speci er une duee
minimale a respecter entre deux arrivees successives dechantillons. Par le biais de ce
parametre, I'application indique qu'elle ne souhaite pas forement consommer tous les
echantillons (d'un topic ou instance de topic) mais plutdt se limitera des misesa jour
epaees par cette duee minimale (Figure 2.13). Cette politique permet de mieux controler
(et limiter) les ressources eseau et machine recessairesa la distribution desechantillons.

{ Resource _Limit : Elle permet de controler les ressources recessairesa la distribution
desechantillons d'un topic. Trois paranetres sont ce nis (1) 'max _Samples" qui speci e
le nombre maximal dechantillons (toutes instances de topic confondues) qui peuvent,a
un instant donre, étre gees par un DataReader (ou DataWriter) (2) "'max _instances" qui
sfeci e le nombre maximal d'instances de Topics qui peuvent étre geeesa un instant
donre par un DataReader (ou DataWriter) (3) 'max _samplesper_instance" qui speci e le
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Figure 2.12: Les paranetres Time _Based Filter

nombre maximal dechantillons par instance qui peuvent étre geesa un instant donree
par un DataReader (ou DataWriter).
Finalement, la catgorie "Data availability" contient les paranetres suivants :

{ Durability: Elle permeta l'application de contréler si lesechantillonsecrits dans I'espace
global de donreesa un instant donre neritent d'étre maintenusa l'attention deventuels
futurs consommateurs. Ce paranetre peut prendre les valeurs suivantes : Volatile, Tran-
sient et Persistent. Si con gueea volatile, la distribution d'unechantillon touchera les
DataReaders connus (qui y ont souscrits pealablement) au moment de sa production. Au-
cunechantillon n'est maintenu. Si >eea Transient, le service de distribution chercheraa
maintenir (au-delh du moment de production) certainsechantillons pour le compte deven-
tuels futurs DataReaders. Lesechantillons maintenus sont deduits d'autres QoS policies
(History, Resource limits, etc.). Souvent, ils sont maintenus tant que le DataWriter existe.
Enn, si con guea Persistent, cesechantillons sont sauves de manere permanente sur
des supports appropres (memoire non volatile).

{ Lifespan : Elle permeta l'application de contréler la duee de validie d'unechantillon
produit et deviter que desechantillons trop anciens (et donc non valides du point de vue
de l'application) ne soient ctlivesa I'application. Lesechantillons gerimes sontelimires
en les enlevant des memoires cache des DataWriters et deseventuelles nemoires utiliees
pour epondrea une durabilie temporaire (Transient) ou persistante.

{ History : Cette QoS policy est cecrite dans la Figure[2.13. Elle est importante dans la
situation ai la consommation (ou la distribution) desechantillons n'arrive pasa suivre le
rythme de leur production. Dans cette situation, elle permet de contrbler si le service doit
livrer tous lesechantillons, ou les n derniersechantillons. La policy History prend alors
respectivement les valeur&KEEP _ALL, KEEP _LAST avec un attribut suppementaire
Depth >ea n. Il esta noter que cette QoS policy peut étre >ee de manere incepen-
dante du coe DataReader et DataWriter. Du coe DataWriter, elle permet de contréler
le comportement de ce dernier si le rythme desecritures est plus grand que celui de la
distribution. Du C6e du DataReader, elle contréle son comportement lorsque le rythme
des arrivees desechantillons cepasse le rythme de consommation de la part de I'applica-
tion. En n, si la "Durability" est >eea "Transient" ou "persistent", le paranetre History
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permet de celimiter lesechantillons qui neritent d'étre maintenusa l'attention de futurs
DataReaders.

Figure 2.13: Le paranetre History

2.4.2 Specicie de la distribution des donrees avec DDS

Pour cetteetude nous avons utilise deux impementions du middleware DDS : La premere
est OpenSplice [I114] vu qu'il est open source pour permettre de mieux comprendre le com-
portement de son service eseau, et la deuxeme "RTI DDS" [112] qui est un des pionniers des
solutions DDS. Il existe des dierences notables lees aux impementations dont nous tiendrons
compte par la suite et qui justi ent cette comparaison.

Les deux middlewares consictes s'inegrent dans une architecture TCP/IP. Au niveau trans-
port, ils utilisent un service UDP. Il esta noter que certaines impeémentations de DDS reposent
sur le protocole RTPS [101] qui permet l'interoperabilie dans le cas ai dierentes impemen-
tations de DDS sont utilies. Ce protocole vient donc s'ajouter au-dessus du protocole UDP.
A titre d'exemple, RTI DDS repose sur le protocole RTPS alors qu'OpenSplice DDS donne la
possibilie de choisir entre RTPS et un protocole speci quea OpenSplice DDS.

2.4.2.1 Les modes de communication des deux middlewares

Pour permettre la livraison des donrees via le eseau, les middlewares DDS peuvent reposer
sur les trois mockles du service IP : unicast, multicast et broadcast (en utilisant respectivement
des adresses IP unicast, multicast ou broadcast). Le choix du mocele de service n'est pas trivial
et a un impact sur les ressources eseau utilies. A titre d'exemple, si un Publisher utilise le
service unicast pour distribuer une donree, une copie de cette donree sera individuellement
envoyee (dans un paquet IP)a chaque Subscriber (noeud terminal). Si le service broadcast est
utiliee, la donree est di usee dans un paquet IP vers tous les noeuds participant au domaine
DDS et ce méme si certains n'ont pas de Subscribers ineresses par cette donree (dans ce cas,
faute de consommateur, la donree recue seraelimiree au niveau de la couche DDS). L'utilisation
du service multicast semble le plus appropre mais implique une gestion compliguee des groupes
multicast (groupes dynamiques dont le nombre peut devenirelew). Les deux middlewares consi-
ees ne supportent pas exactement les mémes modes. OpenSplice DDS supporte l'unicast, le
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Figure 2.14: Service networking de OpenSplice-DDS

multicast et le broadcast (mockle par cefaut) alors que RTI-DDS supporte le mocele unicast
(par cefaut) ainsi que le multicast.

2.4.2.2 Service Networking d'OpenSplice DDS.

Dans OpenSplice DD$] une couche s'intercale entre la couche transport et la couche DDS
(DCPS) pour impementer le service networking. Cette couche o re des servicesa la couche
superieure (DCPS) et utilise les services de la couche ingrieure (la couche transport). Deux
types de service sont o ertsa la couche DCPS : "Channel User" et "Discovery Channel” (voir
Figure [2.14). Le "Channel User" est utili® par les Publishers et les Subscribers. Plusieurs
Publishers peuvent se partager un 'Channel User". De la m&éme manere du coe eception,
plusieurs Subscribers peuvent se partager un "Channel User". Les 'Discovery Channel" quanta
eux sont cedes au service de decouverte.

Un "Channel User" peut fonctionner en mode able ou en mode non able. Dans le cas non
able, il n'y a aucune garantie que la donree soit ctlivee. Pour ce type de communication,
deux sockets UDP sont utilies, un pour I'envoi (coe producteur) et un pour la eception (coe
subscriber). Dans le cas du mode able, le service networking met en place des nmecanismes
pour assurer la livraison des donrees. Pour ce type de communication, quatre sockets UDP sont
utiliees, un socket pour I'envoi des donrees, un socket pour I'envoi des acquittements, un socket
pour la eception des donrees et un socket pour la eception des acquittements.

La Figure [2.15 pesente un exemple qui permet d'illustrer le fonctionnement des sockets dans
OpenSplice DDS. Les sockets utiliees pour I'envoi des donrees possdent des nuneros de port
allowes dynamiquement (noe dans la gure W, X, Y, Z).

Du cot eception, les nuneros de port sont >es pealablement. lls sont indiques dans la
con guration du service networking. Dans cet exemple, on peut consicerer que le port 53370
est utilie pour recevoir des donrees non ables, que le port 53380 est utili® pour recevoir les
donrees ables, le port 53381 est utili® pour recevoir les acquittements et que le port 53390
est utiliee pour recevoir les messages les au service de cecouverte. Ici, nous avons 53380 comme

1. http ://www.prismtech.com/opensplice
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Figure 2.15: Service networking de OpenSplice-DDS

nurrero de port pour le socket de eception des donrees ables et 53381 pour la eception
des acquittements correspondants. Cela vient du fait que le nunero de port du socket pour
la eception des acquittements correspond au nurrero de port du socket assocea la eception
des donrees ables incement de 1. Donc pour une communication able, les sockets marchent
'par paires".

2.4.2.3 Mocle de distribution dans RTI DDS

Monte dans la Figure P.16] la distribution de donrees dans le middleware RTI DDS est
geee par un "Plugin” de transport qui caracerise le mode de transfert de donrees. Ce dernier
utilise plusieurs canaux pour la transmission de donrees sur le eseau. En e et, plusieurs sockets
doivent étre ceees pour I'envoi et la eception des donrees, grougees par nature de transmission
en multicast et/ou en unicast. Les ports utilies sont :

{ Port 7400 : Supporte le tra c de cecouvert des participants (Built-in Multicast port O -

set),
{ Port 7401 :Supporte le tra ¢ de decouvert pointa point (User MultiCast Port O set),
{ Port 7410 : Allowe pour lechange du "Meta tra c utilisateur” (ex. :HEARTBEAT, ACK _NACK,
INFO _DST, etc.), Built-in unicast port O set

{ Port 7411 : Allowe pour lechange de donrees utilisateur "UserData" (User Unicast Port
O set),

{ les ports d'envois sont allotes dynamiquement par le syseme (Meta Unicast Port 65660,
Meta Multicast Port 65650, User Unicast Port 65661, User Multicast Port 65651)

2.4.3 Conclusion sur la simulation distribuee

Depuis leurs ceations, les standards des applications de simulation distribiee interactive
ont connu une grande evolution. Partant du mocele basique de SIMNET, lesevolutions vers
des architectures client/serveur comme le cas du protocole DIS ont connu un grand suces. Avec
l[emergence des jeux multi-joueurs en ligne sur des eseaux comme l'internet, la communauge
scienti que s'est oriente vers les architectures de typeegalaegal avec les premeres utilisations
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Figure 2.16: Sclema de distribution dans RTI DDS
Domaine déetude DIS HLA DDS
Domaine entranement Tout type applications
d'application temps eel de simulation temps-eel
Interoperabilie Oui Oui Oui
Reutilisation Non Oui Oui
Multi sites Oui Oui Oui
et utilisateurs
Architecture Egalaegal Pub/Sub Pub/Sub
Sysemes d'execution PDU de gestion | RTI DDS
Interface informatique Coupleur API API
Base de donrees Dupligee Distribiee Distribee
Point d'aces socket services et services
au service de transport callbacks de noti cation
Filtrage messages non DDM Content lter
Gestion de temps Temps eel Temps eel/coordonre Temps eel
Table 2.1: Comparaison de dierentes architectures

du protocole DIS. Les dierentes architectures que nous venons de cecrire dans ce chapitre
concourenta l'interogerabilie d'applications feerogenes sur des sysemes dierents.

Le choix d'une architecture pose des contraintes sur la distribution des simulations et l'interope-
rabilie entre les simulateurs. Pour cela, hous avons pesent une comparaison de ces dierentes
architectures au Tableau[2.] selon certains crieres bien que leurs fonctionnalies soient die-
rentes : Par exemple, DIS o re des simulations en temps eel, permettanta des unies militaires
de travailler ensembles au combat. C'est une architecture de simulation pour le milieu mili-
taire. Elle n'est malheureusement pas disponible pour le monde civil puisque les PDUs qui
interagissent entre les enties sont toutes d'ordre militaire. HLA fournit une architecture de bas
niveau d'abstraction a n d'assurer l'interoperabilie et la eutilisation du code des &ces.

DDS propose une solution imitant la distribution des journaux via le paradigme Production/-
Consommation, ai la distribution des donrees est rendue beaucoup plus simple : le producteur
produit ces donrees dans un espace de partage de donrees virtuel et les consommateurs viennent
souscrire uniquement aux donrees dont ils ont besoin. Cette approche diminue consicerable-
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ment le tra ¢ circulant sur les eseaux de communications qui sont cep surcharges.

Méme si ces architectures semblent étre matures pour assurer la communication dans des en-
vironnements contrélables dont les contraintes sont matriees, le passagea des eseauxa large
envergure recessite des mecanismes plus sophistiques pour assurer la qualie de service tout
au long du chemin de communication entre les simulateurs distribtes. Par congquent, nous
discuterons les architectures de gestion de la QoS pour les simulations distribiees en abordant
successivement le contexte des eseaux locaux et des eseaux distants.

2.5 Gestion de la Qualie de Service

2.5.1 Metriques pour la QoS

La Qualie de Service (QoS) peut etre e nie par la mesure de l'aptitude du eseau et du
syseme informatique a fournir dierents niveau de services pour des applications ou des ux
eseaux bien identies. La di cule rencontee lors de la mise en place d'une communicationa
garantie de QoS de bout-en-bout, est de cecrire la manere de faire eussir l'inegration de la
QoS sur les deux axes vertical et horizontal. Sur I'axe vertical, il s'agit de specier la netho-
dologie qui permet de descendre avec les besoins applicatifs de I'utilisateur vers les ressources
physiques disponibles a n de epondre aux besoins de ces applications. L'inegration horizontale
concerne la garantie de la QoS de bout-en-bout, en traversant des eseaux d'operateurs die-
rents supportant des technologies d'aces dierentes et qui o rent des services tes dierents.
Dans le cadre des recommandations de la ®rie E.800°]37], I'lUT cecrit un ensemble de pa-
rametres quantitatifs de la QoS pour evaluer de manéere objective les services o erts. Les
paranetres les plus utilises aux eseaux et ayant un impact direct sur I'application sont : la
disponibilie, la bande passante, la latence, la gigue, le taux de perte. Dans cette partie nous
allons ¢ nir ces paranetres et identi er leur impact sur les applications et lesekments qui
interviennent pour garantir ou ceeriorer la QoS.

La disponibilie : La disponibilie d'un service est le temps entre I'ouverture de la connexion
et le temps global recessaire pour l'acesa ce service.

Bande passante : Le ckbit de transmission d'un ux est & ni comme le nombre de bits
emis pendant un intervalle de temps divie par la longueur de l'intervalle

elai:  Le celai de transit est ce nie dans le RFC2679 [3] par : "Le cklai de transit d'un paquet
a travers un eseau complet est donre par le temps entre lemission du premier bit du paquet
par la source et la eception du dernier bit du paquet par le destinatair& Pour une analyse plus
ne, le celai de transit peut se cccomposer en plusieurs composantes :
Le eklai de traitement : c'est le temps recessaire par uneement du eseau (ex. routeur,
machine Bte,...) pour le traitement de I'en-tete d'un paquet et la cetermination de la
liaison de sortie correspondanta sa destination. Il cepend de la vitesse de traitement des
ebments matriels et de la complexie des fonctions de traitement qui lui sont assocees.
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Le alai d'attente : ce celai correspond au temps pas® dans les les d'attentes des
ebments du eseau, et qui cepend de letat instantare du eseau ; par exemple si le eseau
est congestionre la taille des les d'attente devient plus grande et le temps de traitement
devient plus long.

Le cklai de transmission . C'est le temps recessaire pour I'acheminement d'un pa-
queta un certain cebit : Delai de transmission = nombre de bita transmettre/taux de
transmission

Le elai de propagation : c'est le temps recessaire au trajet entre lemetteur et le
ecepteura travers le medium : Celai de propagation= distance physique/vitesse de pro-
pagation

Gigue : Lavariation maximale absolue du celai de transit ¢k nit la gigue [33]] Elle correspond
a la variation de la latence, mesurant lecart entre les celais d'acheminement de tous les paquets
d'un méme ux.

Taux de perte : Le taux de perte de paquets, ¢k nie dans le RFC2680(]4], indique le nombre
d'octets ne pouvant pas rejoindre la destination en fonction du nombre total d'octets transmis
par la source (pertes non cetecees (cas d'UDP), mauvaise qualie du support de transmission,
congestion du eseau).

2.5.2 Gestion de la QoS dans les eseaux locaux
2.5.2.1 Fourniture de QoS dans un Ethernet

Dans les eseaux locaux de type Ethernet, un ensemble de fonctionnalies ontet cecrites
par les normes compementaires 802.1p[65] et 802.10[66]. Ces deux standards sont utilies pour
l'identi cation des trames Ethernet dans les eseaux virtuels VLAN. Il s'agit de rajouter dans
chaque trame Ethernet destireea étre transmise entre des commutateurs de niveau 2 (couche
2 du mockle OSI) des en-tétes suppementaires contenant les informations suivantes :

Le champ EtherType illuste dans la Figure (dit aussi Tag Protocol ID) permet de
peciser si la trame est sigree selon le protocole 802.1Q.
le champ "user priority"illuste dans la Figure Z.18 st ¢ ni par le standard IEEE 802.1p
dans le cadre d'une interconnexion de niveau 2 de eseaux locaux. Ce champ de 3 bits
est une partie de I'en-téte 802.1Q quiegalement sgeci e le VLAN (Virtual LAN) auquel
appartient la trame. I''EEE 802.1D a e ni 7 classes de trac auquel le champ 'user
priority" peut se etrer.
Le champ CFI (Canonical Format Indicator) indique que le format de I'adresse MAC de
l'interface eseau est standard.
Le champ VLAN ID permet d'identi er le VLAN auquel appartient la trame.
Fournir la QoS au niveau MAC est e ni par le standard IEEE 802.1p qui corresponda la
e nition de dierentes classes de trac. Le nombre de classes tra c qu'on peut assigner aux
paquets cepend de la capacie du commutateur Ethernet et du nombre de ses les d'attentes
qui permettent la slection de ces paquets. De manere grerale, le standard 802.1p & nit 8
classes de services (la Figu8) exprime par le champ 'user priority'.
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Figure 2.17: trame Ethernet sur VLAN

Figure 2.18: Classe de services de I'lEEE 802.1p

2.5.3 Gestion de la QoS dans les eseaux grande distance

Les eseaux grande distance sont fornes par des sysemes autonomes. Un syseme autonome
est un ensemble de eseaux sous l'administration d'une seule entie ayant une politique de
routage interne colerente et commune. Le routage est un necanisme par lequel les routes sont
choisies sur le eseau pour lI'acheminement des donrees vers une ou plusieurs destinations. La
gualie de service dans le eseau tepend du traitement e ectie sur les n uds intermediaires
du eseau, du nombre de n uds traverses et le temps de traitement sur chaque n ud. Chaque
n ud ou routeur posede une table de routage (statique ou dynamique) qui est utilisee pour
retrouver le meilleur chemin vers la destination. En e et, on distingue trois niveaux dierents
de routeurs qui fonctionnent avec deux types de protocole de routage :

Les routeurs de c urs sont les routeurs de base qui relient les dierents eseaux.

les routeurs externes utilisent des protocoles de routage capable dechanger les informa-
tions entre des sysemes autonomes : Border Gateway Protocol(BGP)

les routeurs internes se basent sur les protocoles de routage utilie dans le syseme auto-
nome : Interior Gateway Protocol (IGP)

2.5.3.1 Routage intra-domaine

Le routage intra-domaine se base sur le protocole de routage IGB[b1] (Interior Gateway
Protocol) qui se distingue par deux approches pour ealiser leurs algorithme de routage : les
algorithmes bases sur les vecteurs de distance (Distance-Vector) et les algorithmes bases sur
letat des liens (Link-state) [108]. Le routage a vecteur de distance (Bellman-Ford) transmet
d'un routeura l'autre des copies periodiques d'une table de routage. Ces misesa jour permettent
de communiquer les modi cations de topologies entre les routeurs directement conneces. Le
protocole RIP (Routing Information Protocol) se base sur l'algorithme de routagea vecteur de
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distance dont la netrique est le nombre de saut qu'un paquet doit traverser pour atteindre sa
destination nale [83]. RIP conna&Y des inconenients (un lent temps convergence des informa-
tions de routage, le passagea lechelle, et le nombre maximal de saut est limig, pouvant engen-
drer des boucles de routages qui conduit les routeursa incementer in niment la netrique de
routage) qui font qu'il fut remplace par les protocolesaetat de lien comme OSPF [90][91] (Open
Shortest Path First) [92][93] et IS-IS (Intermediate system to intermediate system) [102][21].

2.5.3.2 Routage Inter-Domaines

Comme l'Internet est compog de eseaux incependants et interconneces entre eux, chaque
domaine est administe par des responsables dierents. Les protocoles de routage inter-domaine
sont cees pour permettre lechange d'informations de connectivie entre les sysemes auto-
nomes. Un syseme autonome est une notion utiliee par le protocole BGP (Border Gateway
Protocol) [81].

Contrairement aux protocoles classiques, BGP n'utilise pas les netriques classiques, mais -
pend des routes, des attributs de pe xes, des politiques des operateurs ou bien de diverses
egles de lection de eseaux.

BGP est constitle de deux parties : iBGP [11] (Interior BGP) et eBGP (Exterior BGP). iBGP

est utilis dans les routeurs de c urs du eseaua l'inerieur des sysemes autonomes, alors que
eBGP est utili dans les routeurs de bordure pour interconnecter les sysemes autonomes.

2.5.3.3 Routagea QoS

L'objectif retenu par I'IETF pour le routagea QoS est de trouver une route optimale qui
satisfait les contraintes de la QoS pour un ux de donrees. Pour ce faire, des nmetriques de QoS
et des crieres de lection de chemin ontet ajoutes dans les dierents protocoles de routage
existants pour le calcul de chemina la suite de modi cations topologiques. Un protocole de
routage a QoS doit aussi indiquer les perturbations qui peuvent arriver et qui sont dues aux
changements des routes, permettre I'acheminement du tra ¢ Best E ort sans eservation de
ressources et diminuer la surcharge induite par la consommation des ressources de calcul.

La RFC2386 [30] ¢t nissant les conditions auxquelles doit satisfaire ce moctle aet edige par
le groupe de travail QOSR, avec pour objectifs de faireevoluer les protocoles de routages pour
supporter la QoS (classes de services), favoriser les interactions simples, coterentes et stables
entre les domaines administratifs (AS) eviter la ®lection fequente de routes) et utiliser les
routes qui existent cep. Les techniques de routagesa QoS sont utilies conjointement avec des
nmecanismes de eservation de ressources, de controle d'admission et d'ingnierie de trac. On
peut trouver les mecanismes suivants :
classi cation : la classi cation de tra c a pour but d'identi er le ux auquel chague paquet
appartient. Un ux egalement appeé classe de tra c) peut avoir une granularie tes ne
et correspondrea un ux de paquetsechanges entre deux processus applicatifs ou large et
correspondrea une famille ou classe d'applications ayant des exigences et caraceristiques
similaires. Elle intervient au niveau de tous les nuds du eseau (du moins ceux qui
cherchenta distinguer les ressources assoceesa dierents ux) et peut prendre des formes
plus ou moins complexes;
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controle (policing) : Il intervient sur les interfaces d'entee d'un nud internediaire et
cherchea \eri er qu'un ux de communication identie respecte un pro | de tra c pece-

ni (typiguement un cebita ne pas cepasser sur un intervalle de temps donre) et prend
des actions (sanctions) en congquence. Ces sanctions peuvent étre le retardement du
paquet, son marquagea un niveau de priorie faible voire sonelimination.

gestion des les d'attentes : permet de controler |'utilisation d'un bu er et decide les
paquets qui peuvent étre memoriges dans le bu er en attente de transmission et ceux qui
doivent étreelimires faute de place.

ordonnancement : Il intervient au niveau d'une interface de sortie et permet de choisir
parmi les paquets en attente dans le bu er, le prochain paqueta transmettre.

2.5.4 MPLS et ingnierie du trac

Le protocole MPLS [8] (Multi-Protocol Label Switching) est un protocolea commutation
de paquets normalig par L'IETF qui utilise desetiquettes (labels) permettant I'inegration de
plusieurs protocoles de routage (multi-protocoles) et de commutation de paquets (label Swit-
ching)a dierents niveaux dans les eseaux (ATM, Ethernet, IP,...) [94][45].

Figure 2.19: MPLS ingnierie de trac

Comme monte dans la Figure , lesetiquettes (label de 20 octets), simples identi ants nu-
neriques, identi ent le tra ¢ speci que aux couches basses (adresse MAC Ethernet, champs
VPI/VCI des cellules ATM [95])a l'inerieur d'un eseau MPLS. Les routeurs permutent ces
labels assocesa un groupe de paquets encapsuks et transpores dans les en-tétes de niveau 2
et 3, achemires de la m&éme manere dans le m&éme chemin et subissant le méme traitement,
sans consulter I'entéte IP et leur table de routage, formant ainsi une classe speci que de trac
dite FEC (Forwarding Equivalent Classes).

Typiguement, les FEC sont des pe xes IP correspondanta une plage d'adresse destination pou-
vant aussi étre ce nis par des informations de QoS comme le type de tra c, les priories,...On
trouve aujourd'hui des eseaux VPN (Virtual Private Network) de niveau 3, dits VPN IP qui
permettent de rassembler les proprees que l'on trouve sur les eseaux Intranet ou Extranet,
et qui permettenta la fois la gestion des communications xes et mobiles. Ces VPN peuvent se
classer en deux caegories : les VPN de niveau IP et les VPN ealiga l'aide le protocole MPLS.

2.5.5 Mocles existants pour la gestion la QoS

Plusieurs necanismes de QoS ontete developpes par I'ETF selon leur complexie de eali-
sation, la granularie de l'allocation de ressources aux utilisateurs, la scalabilie et leurs coots.
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Ces crieres sont tes critiques pour juger le domaine d'applications d'une architecture de QoS.
Par exemple, les necanismes de contrble de ux et de congestion recessitent des ctlais d'aller-
retour ne cepassant pas les 100ms. Les nmecanismes de eservation de ressources et de contrble
d'admission recessitent des celais de I'ordre de 1 seconde vu qu'ils ogerenta lechelle de sessions
utilisateurs. D'autres mecanismes consicerent le contréle de QoS par ux individuels, mais leur
ealisation reste complexe et leur colt est teselewe. L'agegation de ux permet de eduire la
guantie de donrees de contréle et le temps de traitement recessaire sur les noeuds du eseau.
En outre, les mecanismes de contréle peuvent étre localies sur des terminaux utilisateurs,a la
bordure du eseau ou au coeur du eseau. Ces necanismes recessitent des protocoles de signa-
lisation qui installe des informations le long du chemin de donrees.

Deux grandes catgories de services, qui se composent de sous-services does de dierentes QoS
ontet propoes : les Services Ineges et les services dierences. Les services ineges sont
cees incependamment les uns des autres (gereralement sur les eseaux d'aces) alors que les
services dierences rassemblent plusieurs applications ensemble (gereralement sur les eseaux
de coeur).

2.5.5.1 Service Inege

Le moctle IntServ aet ceveloppes par INETF [18]"a n de faire evoluer l'architecture de
I'Internet cedee au transfert de chiers vers un eseau multi-service o rant, en plus des services
classiques, des services adapes aux applications temps-eel et multinredia. IntServ est capable
de prendre en charge la QoS en ¢ nissant des mecanismes de contréle suppementaires sans
toucher au protocole IP. L'objectif de cette architecture est de fournir une QoS coupke au
chemin entre lemetteur et un ou plusieurs ecepteurs (Figure[2.20). La eservation de ressources
est faite de manere explicite avant la transmission de donrees. Si le eseau ne pos®de pas les
ressources su santes, la eservation est rejeee. Dans ce cas, la source est ameree a adapter
la demande des ressources an de satisfaire la QoS requise. Les services ineges ne peuvent
pas contrbler de manere stricte le ctlai de transit des dierentes applications. Pour cela, deux
autres services ontet & nis : le service " QoS Garantie " et le service "'Charge Controke" :

Service Garantie (GS) : le service de QoS Garantie[[120] fournit un niveau de QoS
strictement controk, similairea la QoS d'un ux sur une liaison cedee entre lemetteur

et le ecepteur. Un ux utilisant ce service est competement isok des autres ux du eseau.
Les paquets utilisant le service GS sont transmis avec un cebit de transmission garanti,
un celai d'attente total strictement borre sans perte de paquets lees au cebordement des
les d'attente dans les noeuds du eseau (si le ux respecte les paranetres esenes).
Charge Contréé (CL) . le service Charge Controke [135] propose un service de bout-
en-bout exprimable de facon quantitative en termes de bande passante : il assure que le
transfert de donrees sera fait de faconequivalentea un eseau peu charge, non conges-
tionre. Cependant, le service de QoS CL n'o re pas une garantie stricte quant au celai
de transit oua la perte de paquets. Cette QoS doit &tre fournit inckependamment de la
charge eelle du eseau, elle peut etre utilie pour le tra ¢ multinedia qui peut tokrer
des pertes occasionnelles ou qui est capable d'adapter la taille du tampon de lissage en
fonction de mesures de la variation du celai.
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Le cadre de fonctionnent propos par le groupe IntServ repose sur quatre fonctions principales
suivantes : I'ordonnancement des paquets, le contréle d'admission, la classi cation des paquets
et la signalisation.

Figure 2.20: Mockle de service Inege

Probémes assoceéesa IntServ Toutefois, le protocole IntServ pesente plusieurs inconwe-

nients :
tous leseements du eseau (routeurs, hotes,. . .) doivent supporter le protocole RSVP pour
fournir la QoS. RSVP recessite le maintien desetats du ux sur noeud chaque tout au
long du chemin reliant lemetteur au ecepteur. Si le nombre de client augmente, le nombre
detats augmente en congquence, et tra ¢ devient saturant lorsque le rafrachissement des
etats entre routeurs devient plus important; ainsi le contréle d'admission devient de plus
en plus di cilea faire, ce qui cegrade les performances du syseme dans son ensemble.
IntServ ignore les eseaux multi-domaines comme linternet. L'administration par do-
maines incependants impose des gestions locales pour assurer lI'autonomie du syseme,
chose qui est incompatible avec I'architecture pour laquelle ce protocole aek cee.

2.5.5.2 Service Dierence

Le mockle DiServ aet corcu pour renedier aux limites d'IntServ. Il est c nit pour
assurer la QoS par classe de trac IP en repoussant le traitement vers les routeurs de bordure
des domaines pour ne pas surcharger le eseau de coeur. Les classes Di Serv sont assocees
aux groupes de paquets IP (agegat) recessitant un traitement semblable pour le marquage des
paquets. Cette solutionevite les probemes de passagea lechelle cep rencontes pour IntServ.
En e et, les classes Di Serv sont identiees par le marquage de I'entete IP du champ DSCP
(Di Serv Code Point) qui remplace le champ TOS dans I'entéte de I'lPv4 ou la classe de trac
de I'lPv6. Six bits sont choisis sur les 8 utilies (les autres 2 bits sont esenes) pour cette raison.
Un exemple de routeur Di Serv est cecrit dans la Figure 2.27. Il doit étre capable de classi er
le tra c et de faire une politique de contréle de ux rentrants. Les paquets arrivanta l'entee
du routeur doivent &tre classies pour leur attribuer le comportement acequat en se basant sur
le marquage DSCP. Le conditionnement le tra c ealise le comptage (meter), la mise en forme
(shaping), le polissage (policing) pour s'assurer que le tra c entrant dans le domaine Di Serv
est conformea une politique de service bien connue.
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Figure 2.21: le mockle Di Serv

La Figure [2.23 cecrit 'architecture Di Serv qui se base sur les concepts de domaine Di Serv,
de contrat de service (SLA), de comportement, et de gestionnaire de bande passante :

1. Domaine Di Serv : un domaine Di Serv est une zone administrative avec un ensemble
commun de politiques d'approvisionnement de QoS et de ¢k nitions de PHB.

Figure 2.22: Comportement ou PHB dans le moctle Di Serv

2. Notion de comportement (PHB) : Di Serv permet de distinguer dierents types de classes
de tra c. Chacune de ces classes est traiee de manere dierente sur les routeurs Di Serv.
Cette politique de service est ealie selon un comportement bien sgeci que appek PHB
(Per-Hop Behaviour) a1 les paquets appartenanta un certain type de tra c sont roues
selon une politique de routage bien speci quea chaque noeud. Plusieurs PHB peuvent
etre ck nis pour epondre aux dierents types de classes de service ayant des besoins
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speci ques de la QoS. Les services dierences disposent aussi de deux PHB c nis par

les classes suivantes :

{ service garanti (Expected Forwarding ou EF) : ou premium service [71] (RFC 2598); il
a pour but de garantir une bande passante avec des taux de perte, de cklai et de gigue
faible ;

{ service controké (Assured Forwarding ou AF) [59] : regroupant plusieurs PHB garan-
tissant un acheminement de paquets IP avec une haute probabilie; Cette famille de
PHB est scincee en 4 classes garantissant de fournir une bande passante et un celai
minimum, chaque classe comprenant 3 niveaux de priorie (Drop Precedence).

3. Contrat de service (SLA) : Pour ceterminer le comportement acequat que les paquets
doivent recevoir, une forme de regociation de service doit étre ealiee avant la retrans-
mission des paquets sur la sortie du routeur Di Serv. L'architecture Di Serv ¢k nit un
contrat de service ou SLA (Service Level Agreement) entre le client et le fournisseur de
service qui speci e la politique de traitement que les paquets de ce client doivent rece-
voir. Toutefois, le SLA qui est un document informel, ne peut pas étre utilie lors de
l'impkementation de la politique de service. Le SLS (Service Level Speci cation) contient
exclusivement les cetails techniques specie par le SLA (traduction du contenu de SLA en
information recessairesa la con guration des noeuds du eseau), comportant un ensemble
de paranetres et de leurs valeurs, qui ce nissent le service o erta un ux de tra ¢ par un
domaine Di Serv (speci er comment le tra c sera traie, le comportement d'expedition
a la sortie du routeur,...). Une fois le SLS est accept par le domaine, il doit s'engager
a respecter la garanti du service pour le trac specie dans le SLS durant la duee de
l'accord (le SLS n'est pas une eservation, mais plutdt un engagementa autoriser des
eserves sur la base des conditionsenon®es dans le SLS).

PHB | Signi cation Comportement DSCP
Binaire | Decimal
EF PHB EF Service premium 101110 | 46
AF11 Pegrence de suppression basse 001010 | 10
AF12 | Groupe AF1 | Pegrence de suppression moyenne | 001100 | 12
AF13 Pegrence de suppressioneleee 001110 | 14
AF21 Petrence de suppression basse 010010 | 18
AF22 | Groupe AF2 | Pegrence de suppression moyenne | 010100 | 20
AF23 Pegrence de suppressioneleee 010110 | 22
AF31 Pegrence de suppression basse 011010 | 26
AF32 | Groupe AF3 | Petrence de suppression moyenne | 011100 | 28
AF33 Petrence de suppressioneleee 011110 | 30
AF41 Pegrence de suppression basse 100010 | 34
AF42 | Groupe AF4 | Pekrence de suppression moyenne | 100100 | 36
AF43 Pegrence de suppressioneleee 100110 | 38

Table 2.2: Les PHB normalises et leurs valeurs DSCP assoces

2.5.5.3 Notion de gestionnaire de bande passante (Bandwidth Broker)

Pour que les routeurs puissent accorder le traitement acequata chaque classe de tra c une
entie logique dite gestionnaire de bande passante (Bandwidth Broker, ou BB) aet propose
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pour permettre la con guration automatiee des accords contractuels entre le fournisseur de
service et le client. L'icce du BB aet propoee par I'lETF dans le RFC2638 [96]a la suite
d'une constatation faite par le groupe QBone[[106] et qui dit qu'il netait pas pratique et méme
ine cient pour les utilisateurs de connatre la topologie de bout en bout du eseau et toutes les
politiques de services pour lesquelles il faut marquer les paquets.
Le BB est compktement conscient de toutes les ressources de son domaine. Il doit aussi avoir
aces aux tables de routage des routeurs pour s‘assurer que les paquets sont bien achemires vers
leurs destinations. En plus de cette fonctionnalie qu'il assure visa-vis du routeur, le BB doit
en outre étre capable de regocier les paranetres de la QoS avec les autres BB adjacents dans
les domaines voisins an de grer les ux en inter-domaine. Plusieurs types d'architectures de
teploiement ontee proposes pour [29] les BBs pouvant étre classiees comme suit :
{ une seule entie est en charge de la gestion du domaine
{ un BB distribe entre plusieurs enties
{ une structure hybride qui combinent les avantages des deux architectures peedentes.
L'architecture de BB propose par le groupe QBone, cecrita la Figure P.23, comportent les
ekments suivants :
Interface d'acees aux utilisateurs, administrateurs et aux applications
module de contréle d'admission
composant de communication en intra et inter domaine
base de donrees qui contient toutes les informations concernant la topologie du eseau,
les contratsetablis avec les clients et les domaines adjacents, les politiques, les ressources
disponibles, les allocations actuelles, les informations relativesa l'authenti cation, I'auto-
risation, la comptabilie et la tari cation.
les informations lees au routage
un syseme de gestion de politiques et du eseau

Figure 2.23: Architecture du Bandwidth Broker propose par le groupe QBone
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Probémes ouvert assocésa Di Serv Le mockle Di Servetait propos pour surmonter
le probeme de passage a lechelle renconte dans le mocele IntServ. Méme si Di Serv est le
mocktle le plus adapt pour internet, cependant il laisse ouvert un certain nombre de probemes
gu'il est recessaire de esoudre pour obtenir la garantie de la QoS de bout en bout,a savoir :
la complexie du provisionnement de la QoS qui recessite le dimensionnement des res-
sources de chaque domaine par rapport au contrat de serviceetablit par les clients dans
les domaines adjacents.
le contrble d'admission des requétes de services doit &tre propage sur les liens inter-domaine
a n devaluer la disponibilie du eseau (surdimensionnement en bande passante)
la gestion d'internet multi-domaines et multi-technologies devient plus complexea cause
de I'reerogereie des domaines et du choix des classes de services entre domaines. Par
congequent, il devient recessaire de mettre en place un mocele de signalisation de bout-
en-bout pour assurer la disponibilie et la continuie du service.
Facea ces di cules assoceesa IntServ et Di Serv, de nouvelles propositions visant le provi-
sionnement de la QoS sur des architectures multi-domaines, notamment celles qui s'ineressent
a la gestion de la QoS par contréle de politique sont apparues. Nous cecrivons ces contributions
dans la suite de ce chapitre.

2.5.5.4 Provisionnement des ressources pour la QoS

Le provisionnement de service consiste a accorder le dimensionnement des ressources du
eseau en fonction des contratsetablis avec les divers clients et du tra ¢ \ehicuke. On considere
un service bien provisionre si le eseau est capable d'assurer le transfert de la communication
d'un point d'entee (souscription de contrat) vers un (ou plusieurs) point(s) de sortie dans les
conditions speciees dans la souscription tout en respectant les performances annonees. Le
provisionnement conduita trois possibilies :

{ Le surprovisionnement : une politique de surprovisionnement consistea s'assurer que les
capacits des liens sont sugerieures au volume de tra caecouler sur les liens. Dans le cas
du mono-domaine, cette operation se traduit par un ajustement adope par le fournisseur
sur le surdimensionnement des ressources qui engendre la disponibilie des ressources.
Pour le multi-domaine, le probkme est plus complexe car il s'awere que le surdimension-
nement n'est pas envisageable a cette echelle. Outre le fait que cette solution est tes
colteuse pour les operateurs, elle engendrerait une explosion des accords de pairs.

Cette approche ignore non seulement la volone d'optimiser les ressources eseaux mais
aussi n'ore pas de solution pour le ceveloppement des services futurs. Ces remarques
nous amenenta conclure que le surdimensionnement n'apporte pas une eponse aux pro-
bemes de garantie de QoS. Avec les nouvelles applications et les houveaux usages qui se
ceveloppent, tels que les applications interactives, la visiocongérence ou la voix sur IP, les
tes gros transferts de chiers, il devient important de ne plus seulement provisionner les
ressources, mais aussi d'adapter la manere dont les donrees sont transporees dans le e-
seau. Ceci est de plus vrai dans les eseaux sans | ou ad-hoc ceployes dans des situations
d'urgence (rmedicales, militaires) ai la qualie de service est primordiale.

{ Dans le cas intra-domaine, le provisionnement consiste pour l'administrateura c nir
l'infrastructure (les ressources) recessaire pour la mise en oeuvre des contrats de services
avec les clients. Ces clients peuvent étre des particuliers, des entreprises/universies ou
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bien d'autres fournisseurs. Nous pecisons que nos travaux n‘abordent pas cet aspect, le
choix des necanismesetant libre pour les administrateurs de domaines.

{ La troiseme cecoule de la nature multi-domaine de I'Internet. Il esta noter que les do-
maines traveres par une communication n'orent ni les méme capacies, ni les méme
performances. |l est donc recessaire de connatre les caraceristiques des services fournis
par les domaines impligtes le long du chemin de donrees pour faire un choix de concae-
nation de services (un par domaine) sur le chemin, suivi par les donrees a n de epondre
aux besoins en QoS.

2.5.5.,5 Cont¥le d'admission

Le provisionnement ne sut pasa garantir la disponibilie des ressourcesa tout instant sur
le chemin de donrees. Pour garantir que le tra c recoit le service adequat un rmecanisme de
contréle d'admission (CAC) de connexion doit étre mis en place(]|5]. Les performances se k-
riorent rapidement si les demandes depassent la capacie du eseau : poureviter ce probeme,
le CAC assure qu'un nouveau ux de donrees admis ne provoque pas une cegradation de la
QoS [138]. En d'autres termes, chaque nouveau ux susceptible de recevoir une QoS est soumis
a un contréle d'admission qui cecide si celui-ci est accept ou rejee.
Ce mecanisme assure la limitation de la charge et la \eri cation que les ressources sont dis-
ponibles pour satisfaire les besoins d'un nouveaux ux sans penaliser les communications exis-
tantes. Le CAC doit &tre compke par un necanisme de protection du tra ¢ conforme qui garan-
tit gu'une nouvelle connexion ne fenalise les performances des communications existantés [137].
Le CAC concerne lesequipements eseau impligwes sur le chemin de donrees (bande passante,
bu ers) et distingue deux aspects : le controle de la disponibilie a l'inerieur d'un domaine
ainsi que sur les liens inter-domaines dans le cas du multi-domaine ou méme en multicast [116].

2.5.6 Signalisation pour La QoS

La signalisation cesigne I'ensemble des informations de services pour assurer le provisionne-
ment des ressources recessairesa letablissement de la communication entre hétes distants. |l
existe plusieurs niveaux de signalisation sur l'Internet. Les nmecanismes de signalisation bases
sur des protocoles au niveau applicatif, des protocoles de signalisation au niveau eseau et la
signalisation gereriqgue. Nous pesentons ici ces trois types, tout en donnant plus de details sur
ceux que nous utilisons dans le cadre de cette trese.

2.5.6.1 Signalisation au niveau applicatif

Au niveau applicatif, une signalisation est recessaire entre les clients pour regocier une
rie de paranetres pour la mise en place d'une communication : les capacies des terminaux
(en particulier les codecs), la localisation des terminaux (adresses IP, nuneros de port), les
protocoles transport utilies, etc.

Le protocole H323 Le protocole H.323 & nie un ensemble de protocoles de signalisation
utilie pour l'interactivie en temps-eel, notamment la voix, la viceo, de I'image et de donrees
sur les eseauxa commutation de paquets qui fait partie d'un ensemble de recommandations
standardises par I'lUT-T [70Q].
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Le protocole SIP L'objet du protocole de signalisation SIP [58] (Session Initiation Protocol)
est letablissement, la modi cation, et la terminaison de sessions multimedia sur les eseaux IP.
SIP peut fonctionner sur plusieurs protocoles de transport : UDP (le plus utili®), TCP et méme
d'autres protocoles comme SCTP[[127]. SIP aet corcu pour &treevolutif : seules les fonctions
de base sont obligatoires, il y a des extensions qui peuvent &tre supporees en option par les
enties SIP. En e et, SIP fonctionne en mode client-serveur en echangeant des messages en
format texte. Deux modes de communications sont possibles entre les dierentes enties SIP.

{ mode direct : les deux enties SIP sont des terminaux qui communiquent directement.

{ mode indirect : des enties internediaires faisant partie du eseau relaient les messages

echanges.

Le protocole SDP [56] (Session Description Protocol) aet puble par le groupe IETF sous
RFC4566 [57]. SDP est une syntaxe de description de sessions media pour I'annonce, l'initiali-
sation et l'invitation de sessions. Dans la cadre des travaux pesenes dans ce nmemoire, c'est le
protocole SIP qui est utili, et il sera donre plus de cetails sur le fonctionnement du protocole
dans l'architecture ceveloppee.

2.5.6.2 Signalisation au niveau eseau

L'inerét principal de la signalisation au niveau du eseau est de con gurer lesequipements
eseaux pour assurer la QoS de bout en bout. Toutefois il existe deux categories de protocole
pour assurer la signalisation : la signalisation coupke au chemin de donrees 'On-Path" et
la signalisation decoupke du chemin de donrees 'O -PATH". L'approche 'On-Path" permet
I'acheminement des informations de eservation et des donrees sur la méme route. L'approche
'O -Path" ne recessite pas le couplage entre le chemin de donrees et le chemin de eservation
des ressources. Le protocole RSVR [34][14] issu des travaux du groupe IntServ est l'une des
solutions qui sont proposes pour la signalisation coupkee au chemin de donrees. Le protocole
COPS repesente une des solutions qui permettent la signalisation decoupee du chemin de
donrees.

RSVP Dans le moctle IntServ, la signalisation est base sur le protocole RSVP (Resource
ReSerVation Protocol). RSVP aet cevelopge par I'lETF dans le RFC2205 [15]/en paralelea
IntServ [136], et il est en congequence particulerement adape aux services GS et CL. RSVP
permet detablir des eservations de ressources pour les ux individuels, en mode unidirectionnel
ou bidirectionnel : les messages PATH sont envoyes des sources aux destinations suivant le
chemin cetermire par le routage IP. Ces messages ¢k nissent le chemin qui va étre utilie
pour le ux de donrees etetablissent les eservations le long de ce chemin (ON-PATH). lls
permettent aux routeurs de nemoriser le ou les noeuds peedents pour renvoyer les messages
RESV, annoncer leurs caraceristiques (via uneement ADSPEC) et informer les ecepteurs des
caraceristiques du ux et du service qui peut étre esene. Les messages RESV sont envoyes
aux sources pouretablir la eservation de ressources, empruntant exactement le chemin inverse
du ux de donrees.
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COPS COPS (Common Open Policy Service) est un protocole dechange de politiques issu
des travaux qui ontek fait dans le contexte de la eservation des ressources dans le groupe
de travail sur la "RAP : Resource Allocation Protocol” de I''ETF [36]] COPS est base sur une
architecture client-serveur, pour le contréle des eseaux par politiques[[125]. Il est compo® de
deux enties de base cecrites dans la Figureg 2.2)4 : le PDP (Policy Decision Points) et le PEP
(Policy Enforcement Points). Le PDP est une entie logique qui repesente unequipement de
management et de prise de decision dans le eseau. Le PEP est aussi une entie logique qui
repesente le point ai les politiques seront appliqiees. Le mode dechange COPS est de type

Figure 2.24: Le protocole dechange de politiques COPS

requéte-eponse en mode matre-esclave : le PDP est le maitre et le PEP est l'esclave. Le PEP
interroge son PDP sur les actionsa prendre suitea I'apparition d'unevenement (par exemple
message de signalisation).

2.5.7 Controle par politiques

Le controle par politique est une approche qui aet standardise par I'lETF pour permettre
aux administrateurs de domaine de ¢ nir des egles de politiques pour gerer le comportement
du eseau a n deviter toute manipulation directe sur lesequipements du eseau. L'IETF a spe-
cie plusieurs modes de fonctionnement de contrdle par politique, parmi lesquels nous decrivons
les suivants :

COPS-Outsourcing :  dans ce mode lesevenements qui teclenchent lesechanges COPS
sont des messages arrivant au PEP. Le PDP est sollicie pour prendre la ccision sur la
politiquea appliquer. Ce modeetait & ni pour les eseaux al la signalisation existe cef,

et aek specie par I'IETF dans la RFC2749 [60] ICOPS usage for RSVP'.
COPS-Provisioning :  dans ce mode de con guration COPS est inege au eseau al
les politigues sont transmises par le PDP au PEP pour le con gurer et lui permettre
d'appliquer la politique. COPS-Provisioning aet specie par I'lETF dans la RFC3084 [24]
'COPS usage for Policy Provisioning'.

COPS-SLS : l'objet de cette extension est de permettre la regociation de niveau du
service (SLS) en intra et inter-domaine en proposant un approvisionnement de QoS auto-
matique et dynamique bas sur la regociation de niveau du service. Ce mode apparu en
2002 dans les travaux de Nguyeri [130] sous le nom 'COPS usage for SLS Negotiation'.
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COPS-DRA: COPS-DRA combine les deux modes COPS-Outsourcing et COPS-Provisioning
pour le support de l'allocation dynamique de ressources Di Serv. Ce mode qui aee cecrit

en 2001 par Salsand [114] peut étre employe entre :(1) un routeur de peripterie agissant

a la fois comme PEP et un Bandwidth Broker agissant comme un serveur; (2) un client
eseau agissant comme PEP et un point d'aces au eseau agissant comme PDP (routeur
d'aces).

2.5.8 Inegration de COPS et SIP dans la eservation de ressources

Pour assurer la QoS au niveau eseau, dierentes approches ontee proposes pour permettre
l'inegration des necanismes de eservation de ressources au sein de letablissement de session.
Dans cette partie nous cecrivons les dierentes techniques utilies pour l'inegration du contréle
par politique avec letablissement de sessions media via le protocole SIP.

La premere approche est e nie par le groupe de travail SIP WG et pesente l'inegration

de la eservation des ressources pendant letablissement de la session. Cette solution decrite
dans [22], se base sur l'introduction de peconditions de type de eservation de ressources
et suppose l'existence d'un mecanisme de type RSVP sur lequel elle s'appuie.

La deuxeme approche est propose pour permettre la communication inter-domaine base
sur SIP avec Qo0S. Dans cette architecture des proxis SIP des domaines sont utiliees pour
la regociation de la QoS au niveau application. Du coe COPS, ce proxy joue le réle d'un
PEP pour les sessions de communication IP en utilisant SIP qui recessite I'utilisation de
I'extension de COPS dans le mode outsourcing dite 'COPS usage for SIP'. Le serveur de
politique (PDP impement au sein d'un serveur AAA and Policy Server) interagit avec
les autres enties selon plusieurs modes de fonctionnement cecrits en 2001 dans les travaux
de GROS [50].

La troiseme approche connue sous le nom "QoS Control by means of COPS to sup-
port SIP-based application" [115] et "SIP Extensions For QoS support in Di Serv Net-
works"[133] [47] est une proposition qui viseaetendre SIP pour letablissement de session
et l'inegration dans les eseauxa QoS bass sur les architectures Di Serv s'appuyant sur
I'extension COPS-DRA. L'avantage de cette solution est qu'elle peserve la compatibilie
avec les applications SIP existantes. La solution introduit un serveur proxy-SIP enrichi
pour supporter la QoS appek Q-SIP Server qui combine les fonctions classiques des proxies
SIP et des fonctions de eservation de ressources.

La quatreme approche consisteaetendre SIP pour l'inegration d'un contréle d'admission

et l'autorisation de nedia au sein de letablissement de session. Connu sous le nom "SIP
Extensions for Media Autorisation” [38], elle se base sur le concept de Proxy SIP utili
au sein des domaines administratifs ayant des accords de politiques.

Le draft "Framework for session setup with media authorization"[54] cecrit les mecanismes
pour la ceation de liens recessaires a la \eri cation et I'utilisation de ressources QoS
confornrementa la demande etablie et autoriee pealablement pour la session. Le draft
cecrit les nmecanismes qui permettent la coordination des actions de contréle de politique
de QoS pour un ux media a n d'aceder au servicea l'inerieur des limites du pro | de
serviceetabli par I'hote demandeur.
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2.5.9 Signalisation grerique NSIS

Vu les di cules rencontees avec RSVP (signalisation, mobilie, etc.), le groupe de travail
NSIS de IETF s'est focali® sur le ceveloppement d'une nouvelle suite de protocoles de signa-
lisation pour la manipulation de letat le long du chemin de donrees. Suitea ces e orts est
re le protocole de signalisation Next Steps in Signaling (NSIS)[I55] commeetant un protocole
cererique, dans la mesure a il permet a priori toutechange de signalisation entre pairs NSIS.
NSIS est scince en deux couches, NSIS Transport Layer Protocol (NTLP)[[119] et divers NSIS
Signaling Layer Protocols (NSLP).

2.5.10 Architecture des eseaux pour la gestion de la QoS sur Internet

Du fait de la convergence vers les eseaux tout IP qui permet l'interfonctionnement d'infra-
structures heerogenes, l'objectif est de fournir des services de QoS pour faire evoluer I'archi-
tecture de l'Internet. Dans cette optique, plusieurs projets ontee meres dans les travaux de
recherches pour trouver des eponses aux probematiques de provisionnement des ressources, de
contréle d'admission et de la signalisation. Par exemple, Le groupe Internet2 QoS a propos une
solution pour le test et le ceploient de mecanismes de QoS scalables supportant des applications
et technologies avanees dans un syseme de dierentiation de tra ¢ sans rendre complexe I'In-
ternet. Egalement, d'autres projets Europeens ontee meres pour pousser I'Internet actuel vers
un eseau nouvelle gereration qui o rira des servicesevolies avec un niveauelewe de qualie de
service, de performance et de scurie. Dans ce contexte, nous proposons un apeicu de certains
projets de recherche qui ont eu pour but delaborer des propositions sur la QoS, principalement
dans un environnement Di Serv.

2.5.10.1 Le IP Multimedia Subsystem (IMS)

L'IMS [LO7] est une architecture eseau standardisee corcue pour permettre de celivrer des
services multimedia par le biais de eseaux xes et mobiles (services de transfert de voix, de
messagerie instantaree, de jeux interactifs, de partage de contenus, etc.). L'IMS repose sur la
technologie VolP base sur une impkementation 3GPP standardise de SIP fonctionnant sur
un protocole standard IP pour supporter une sur-couche eseau incependante du type d'aces
(UMTS, WLAN, GPRS, DSL, etc.). Dans cette optique, I'IMS gerea la fois les ux voix et don-
rees [/8]. Les travaux communs avec ETSI-TISPAN[[43[[39] ont conduita I'ouverture de I'lMS
pour fournir la standardisation des eseaux de nouvelle gereration (NGN) [40] en rajoutant des
composants speci ques pour supporter l'interogerabilie entre dierents eseaux et leur inter-
fonctionnement avec les eseaux et services eephoniques existantd [42]|41]. Les architectures
NGN fournissent un cadre pour la mise en oeuvre de servicesevolles avec des caraceristiques
innovantes : Qo0S, souplesse de la taxation, inegration et convergence xe/mobile.

2.5.10.2 QBone

Le projet QBone [106] (gbone.internet2.edu), lane en 1999 aux USA est un pionnier qui avait
pour objectif le deploiement et le test des necanismes de QoSevolutifs dans un environnement
Internet multi-domaine. QBone visait la mise en oeuvre d'un service Premium gequivalenta une
ligne loee)a lechelle de I'internet. Le projet n'a pas abouti aux esultats initialement cibes
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et a ensuite vie un objectif de service moins performant ne recessitant pas de necanismes
complexes.

2.5.10.3 AQUILA

Les objectifs principaux du projet AQUILA [49] visaient la conception et I'impementation
d'une architecture de QoS dans un environnement IP. La solution AQUILA est baze sur la
proposition d'un niveau de contrble des ressources en priviegiant une architecture de type
Di Serv. De plus, AQUILA propose l'utilisation d'une boitea outils pour faciliter la mise en
place de la QoS par les utilisateurs naux. Pour epondre au probeme de provisionnement,
AQUILA adopte une approche orienee agent qui con gure automatiquement lesequipementsa
partir d'une base de donrees. AQUILA propose une gestion globale d'un domaine via un agent
qui a pour réle de surveiller et controler les ressources. Pour le controle d'admission, AQUILA
propose une vue qui implique principalement les routeurs de bordure d'un domaine, le routeur
de coeur ne gardant que desetats par agegat.

2.5.10.4 TEQUILA

Le projet TEQUILA [48] visaita obtenir des garanties quantitatives de QoS enetudiant la
e nition des services et des outils d'ingenierie de tra c. Les axes principaux de recherche de
Tequila comprenaient la speci cation des SLS et des sctemas d'ingenierie de tra c intra et inter-
domaine. Le provisionnement des ressources dans TEQUILA repose sur une approche base sur
des politiques qui visenta l'ingenierie de tra c pour gerer la mise en place des solutions Di -
Serv sur MPLS. Concernant le contréle d'admission, TEQUILA adopte une approche orienee
mesure, bage sur une estimation et une pediction de la charge qui conditionne I'acceptation
d'une nouvelle requéte.

2.5.10.5 NETQOS

Le projet NETQOS [52] avait pour objectif le developpement d'une solution automatique
de gestion de la QoS base sur des politiques qui visent un environnement keerogene mono-
domaine. Le but est de proposer une architecture autonome, auto-con gurable qui repose sur
des politiques de gestion, capables de epondre aux besoins dynamiques de QoS des utilisateurs
qui peuventevoluer pendant une communication.

2.5.10.6 EuQoS

Sur la base de plusieurs contributions, le projet europpenEuQoS [16], dans le cadre du-
quel ontet meres les travaux cecrits dans ce nemoire, a propo, ceveloppe et tese une
architecture globale de gestion de la QoS de bout-en-bout dans un environnent Internet multi-
domaine reerogene. EuQoS concentre I'e ort sur la signalisation intra et inter-domaine, et sur
le contrble d'admission speci que aux dierentes technologies sous-adjacentes. L'architecture
d'EuQoS fait partie de notre proposition pour le supporta la mise en eseaux distant de la
simulation distriblee ; pour cela, nous cetaillerons I'architecture plus loin dans cette these.
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2.6 Conclusion

Les travaux cecris dans cette these s'articulent autour des architectures de communication
en eseaux locaux et eseaux distants pour les applications de simulation distribiee interac-
tive. Nous avons traie alors les aspects gestion de QoS dans le contexte local et distant et
des solutions permettant de mettre en place des mecanismes de gestion de la QoS, comprenant
la signalisation, l'approvisionnement, le contréle d'admission et la eservation des ressources
eseau. La premere solution possible, tes utilisee, consisteraita enrichir PlatSim par HLA
pour combler les manques de QoS dont sou re l'architecture. De plus, I'utilisation de DDS
pour l'interconnexion des simulateurs distribles semble ineressante surtout vue la simplicie
de son impementation et ses performances de communication cep prouvees sur des sysemes
complexes. DDS aet ceployee dans de nombreux sysemes, pour satisfaire les contraintes de
sysemes temps-eel critiques, comme le transport a&rien, la nance, la cefense et les eecommu-
nications. Pour cela, nousetudierons dans le prochain chapitre les deux solutions, etevaluerons
les performances de chacune d'entre elles a n de choisir celle qui conviendra dans le reste de
nous travaux.

Dans notre deuxeme contribution, nous proposons un moctle de navigationa l'estime (Dead
Reckoning) pour l'anticipation du comportement des enties simukes. Ensuite, nous proposons,
pour notre troiseme contribution, deux approches pour la gestion du tra c et I'optimisation de

la bande passante pour les applications DDS. Nous n‘adressons pas les applications HLA dans
les eseaux grande distance, parce que ce standard est bien mature et plusieurs contributions
ontee appores dans ce contexte, et méme adopes par l'industrie.

Notre dernere contribution propose déetendre l'approche peedente aux eseaux grande dis-
tance. De ce fait, une approche de gestion de la QoS dans les eseauxetendus est recessaire et
nous proposons deux techniques :

{ SIP/DDS qui vise a mettre en place une architecture de communication base sur le

protocole SIP pour la gestion de QoS DDS sur des eseauxa grande distance.

{ EuQoS/DDS dans le cadre du projet EuQoS, en particulier sur I'approche de signalisation

et gestion de la QoS. Nous avons pu modi er des briques logicielles qui ontete propo-
ges dans le cadre d'EuQoS, et nous les avons adapees a la plateforme de simulation
PlatSim_QoS que nous cecrivons dans le prochain chapitre.

44



Chapitre 3

Interconnexion sur des eseaux
locaux

3.1 Introduction

Ce chapitre decrit la probematique assoceea la mise en eseau de la simulation distribiee
eali®ee en eseau local dans le cadre du projet PlatSim qui se base sur les services o ert par
les deux d'architecture middleware HLA et DDS. Létablissement du lien entre la speci cation
fonctionnelle et formelle des ux applicatifs, la correspondance (mapping) entre ces besoins et
les services du middleware et la description du moctle du tra ¢ appropres feront I'objectif de
ce chapitre.

L'objectif de ce chapitre est donc de cecrire dans la sectiop 3]2 I'architecture existante de simu-
lation distriblee et les principales contraintes qui devront étre supporees par le projet PlatSim.
Ensuite, nous proposonsa la sectiorf 3J3, une architecture de communicationa base de HLA
et nous montrons comment il est possible de ealiser une application coogerative synchronise
pour combler le manque de necanismes de QoS de HLA.

Puis, nous decrirons dans la sectiorl 3.4, une deuxeme architecture de communication base sur
le middleware DDS et nous montrerons qu'il est possible d'utiliser les necanismes de gestion de
la QoS DDS pour ealiser cette application sans avoir recoursa la mise en place de necanismes
sgeci ques pour cerer le probeme de cesynchronisme. La Section[3.% focalise sur les dierents
s@narios de tests et les esultats obtenus avec les deux solutions. En n, quelques conclusions
seront donreesa la n de ce chapitre.

3.2 Le projet PlatSim

Le projet PLATSIM, consistaita cevelopper une plateforme qui permette de mettre des
simulateurs terrestres en eseau et de partager le méme champ d'ogerations virtuel (par exemple
une ville, un aroport, un abord de stade, etc.) et ainsi epondrea une demande de formation
collective dans un environnement virtuel le plus proche possible de la ealie. Le partenariat
est constitle de deux laboratoires publics (LAAS-CNRSa Toulouse et LISYC-CNRSa Brest),
de 2 PME (DIXIDa Lannion, SIRADELa Rennes), 1 groupe leader du projet (ECA Farosa
Lannion) et de la Gendarmerie Nationale Frarcaise.
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3.2.1 Description fonctionnelle

Pour mieux comprendre I'architecture de la plateforme, nous pesenterons un exemple d'uti-
lisation au travers d'un exercice d'entrahement pour un groupe de policiers. L'exercice consiste
a simuler une situation de corege pesidentiel sur une autoroute ; dans ce cas, tous les \ehicules
de police sont remplaes par des simulateurs de \ehicules et la voiture du pesident par un
autre simulateur (soit np simulateurs eels, environ 20). Dans I'exercice de simulation, il y a
aussi des \ehicules automates, soiha (une valeur inkrieurea 50 unies est consiccee) ges
par un serveur de simulation.
La Figure[3.7] cecrit la plateforme maerielle viee par le projet PlatSim. En plus des simulateurs
de \ehicule, elle comporte un serveur de simulation dont la principale vocation est de constituer
une vue globale de I'ensemble des simulateurs et de I'environnement simué dans lequel chacun
evolue. Cette vue est exploiee an de ne relayer que les informations les plus pertinentes a
chaque simulateur. Elle estegalement utilie pour des ns pedagogiques.
La plateforme inegreegalement des postes instructeurs charges de suivre un ensemble dekves
(plaes sur les simulateurs). Ce suivi est assue conjointement par la eception d'une vico de
chaque ekve et la eception des interactions vocales impliquant cesekves. L'instructeur peut
egalement exploiter ces canaux audio a n d'interagir directement avec seseéves, et la eception
des donrees de simulation et/ou des donrees pedagogiquesemanant du serveur de simulation.

Figure 3.1: L'architecture fonctionnelle globale de Platsim

3.2.2 Description des donreesechanges

La Figure 3.7 cecrit les quatre types de ux de donreesechanges entre les dierentsebments
de la plateforme PlatSim : des ux de donrees de simulation, des ux de donrees pedagogiques,
des ux audio et des ux viceo.

Flux de donrees de simulation : Ces ux regroupent toutes les donrees de simulation qui
sontemises des simulateurs (les PCs centraux des simulateurs) au serveur de simulation et

46



3.2 Le projet PlatSim

Figure 3.2: Flux de donrees PlatSim

celles qui sontemises par le serveur de simulationa destination des simulateurs et des postes
instructeurs. Elles permettent de decrire letat dans lequel se trouvent les simulateurs (ou des
ekments des simulateurs, e.g. roues, etc.)a un instant donree. Ces ux incluentegalement les
donrees de contréle de la simulation qui sont envoyes par les postes instructeursa destination
du serveur de simulation a n de paranetrer en-ligne (durant la simulation) I'exercice (climat,
position des \ehicules simuks, contréle du tra c routier, rajout d'obstacles, etc.).
Pour la suite, nous consicerons une plateforme PlatSim constittee desekments suivants :

{ 1 serveur de simulation;

{ np ehicules simuks impliges dans I'exercice ; une valeurnp inerieurea 16 unies semble
epondre aux besoins de ECA-Faros;
{ na \ehicules automates s par le serveur de simulation. Sous les conditions lees au
point peedent, une valeur de na inkrieurea 50 unies est consiceee par ECA-Faros;
{ k le nombre de postes instructeurs.
Nous supposons que les simulateurs physiques, automates et postes instructeurs sont nune-
roes et notons par Sp (resp. Sa) I'ensemble des simulateurs physiques (resp. automateshp
=Cardinal( Sp) et na=cardinal( Sa). Nous noterons parmi le nombre de roues du simulateur
i (mi=2 (resp. 4) si le simulateur est une moto (resp. auto)). Nous noterons pam le nombre
de simulateurs impliqies dans I'exercics;n = na + np. Nous noterons parm le nombre total
de roues pesentes dans I'exercicenf = 125,[ Sa m;). En n, nous noterons par f la fequence
avec laquelle sont caden@s les simulateurd. est un paranetre des simulateurs qui peut étre
»e (eg. 30 Hz, 40Hz ou 6(Hz). Le ux de donreesemis par le serveur de simulation est une
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succession de messages concaenanta chaque fois :
{ une instance de la structure PhotoScene (de taille 376 octets)
{ ninstances de PhotoObjet3D (une de taille 48 octets par \ehicule participanta I'exercice)
{ m instances de PhotoRoue3D (une de taille 30 octets par roue de \ehicule), qui sont
envoyes eriodiquementa la fequence f du simulateur en utilisant le service UDP en mode
di usion. Etant de grande taille, ce message est cecoupe en fragments de 512 octets. C'est
donc une suite de fragments du message suscite qui est di uee periodiquement.
La bande passante requise est calcue pour une architecturea 32 bits est calcuke par la rela-
tion B11
376+48 n+30 m

BP = = 4464 f (3.1)

Flux de donrees de contréle : Pour ce qui concerne les donrees de contréle de simulation
(envoyees par le poste instructeur au serveur de simulation), le ux de donrees est de nature
areriodique car ceclencrea l'initiative de l'instructeur.

Flux de donrees de pdagogie : Les donrees pedagogiques correspondenta des erreurs
individuelles ou collectives cetecees par le serveur de simulation et transmises aux postes
instructeurs concerres. Ces ux sont de nature aperiodique et devraient contenir en plus de
l'identi cateur de l'erreur et de la liste desekves concerres, des informations additionnelles
ceduites des informations detat des simulateurs aidant l'instructeura mieux juger I'erreur.

Flux multimedia :  Les donrees multimedia sont composes de deux ux distincts : les ux
audio, bidirectionnels, supportent des echanges vocaux entre chaque ekve et son instructeur
dont le but est de permettre lechange de certaines consignes donrees par l'instructeur. Ces
ux sont supposs etre ponctuelsa la demande de l'instructeur; ils ne sont pas supposs durer
pendant toute la simulation ; les ux Video, unidirectionnels, allant de chaque posteekve vers
le poste de son instructeur, transportent des vues viceo du comportement desekves. Ces ux
ont une duee de vieegalea la duee de la simulation. Dans PlatSim, cesechanges se font sur
un eseau cede dierent de celui emprune par les donrees de simulation et ppdagogiques.

3.2.3 Fourniture de la QoS pour PlatSim

L'approche peconise pour la fourniture de la QoS dans la c nition de Il'architecture de
PlatSima QosS, ici Platsim _QoS, est monteea la Figure 3.3. Elle consiste donc au cecoupage du
tra c applicatif en plusieurs ux ayant des besoins et des exigences sgeci ques en termes de QoS.
Ces derniers sont obtenus par rececoupage des ux de donrees PlatSim en parant les donrees
qui sont eellement periodiques de celles qui ne le sont pas (aperiodiques ouevenementielles).
Nous avons fait le choix de faire transiter sur le méme eseau aussi bien les donrees de simulation
et pedagogiques que les ux audio et viceo. lls esultent d'un compromis entre, d'une part, la
eduction du volume de trac qui estechange entre leseements de la plateforme, et d'autre
part I'e ort de developpement pour inegrer cette recomposition dans les simulateurs.

3.2.4 Lien entre la QoS IP et les QoS applications :

Etablir le lien entre I'application et la caracerisation de son tra ¢ ne pourrait avoir lieu que
si 'application fournit un ensemble de paranetres bien identie et qui a une in uence directe
sur le tra c. Pour cela, a n de fournir la QoS requise par ces applications, nous avons utili® les
services ¢ nis par le groupe de travail Di Serv de I''ETF. Ce moctle est epandu d'une part
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Figure 3.3: Architecture de la solution PlatSima QoS

par sa simpliciea mettre en place et d'autre part parce qu'il permet de prendre en compte les
besoins des applications distriblees dans les contextes des eseaux locaux etetendus.

Notre solution tient compte des services de transports cep 0 erts par les middlewares et propose
l'inegration de nmecanisme de gestion et de fourniture de la QoS au niveau IP. Cette approche
permet de rendre transparents les mecanismes de gestion de QoSa I'application et de masquer la
complexie des necanismes de communication au eseau sous-jacent. Les paquets sont marques
selon la classe de service qu'elle souhaite utiliser (champs 802.1p et DSCP), de manere a
satisfaire son besoin en QoS en tenant en compte des caraceristiques du ux global injece
dans le eseau.

Dans ce chapitre l'accent est mis sur la classi cation des donrees au travers du middleware
et partant de I'hypottese que le eseau local est surdimensionre. Il ne sera donc pas traie de
probematique de QoS de niveau 2.

3.3 Impémentation de la Simulation distribiee sur HLA

L'objectif de cette premere partie consistea proposer une architecture de communication
satisfaisant les contraintes de QoS decrites dans le chapitre peedent eta la mettre en place
sur le middleware HLA. Comme HLA ne propose aucun necanisme de gestion de la QoS, nous
avons alors renfor@ les necanismes natifs de ce middleware pour epondrea ces exigences.

3.3.1 [enition des ux applicatifs

Nous avons cecrit dans la Section[3.P des dierents ux de simulationa manipuler par
PlatSim_QoS. L'approche que nous peconisons consistea faire le lien entre les paranetres ge-
reraux de l'application et les composants du tra ¢ pour ceterminer le tra ¢ esultant sous forme
dekments applicatifs. Leseements applicatifs peuvent se rapportera des ux autonomes de
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I'application.
Objets Attributs Taille Cebit Cebit Transport DSCP Onep
Moyen Crete

VehiculeSimule | voitureVitesse (PS) 128 a[ﬂ a R 18 3
voitureCle (PS)
voitureFeux (PS)

Obj3D Obj3DAttrs (PS) 55 a a RO 18 3

PhoRo3D PhotoRo3DAtt (PS) | 6 a a RO 18 3

AudioFormat Format (P) 4 a a R 18 3
FormatLength(P) a a R 18 3

Table 3.1: Table des attributs de PlatSim QoS selon le mocle HLA OMT

Nous avons cep cecrit dans la Figure £.2](section [2.3) les attributs et parametres qui carace-
risent quelqueseements applicatifs de Platsim_ QoS sur HLA. L'utilisation du chier XML pour

la speci cation des dierents attributs et parametres respecte la egle 1 de HLA concernant les
Eckrations ( EI) et les Bcees ( EI) qui exige que toutes ces informations soient documenees en
respectant la speci cation. Nous cecrirons ceseements dans le Tableau[3.] et le Tableay 3.p
pour montrer la signi cation des dierents champs.

En e et, La colonne 1 cecrit le nom de chaque eement applicatif qui correspond aux objets
et aux interactions HLA. La colonne 2 inclut les noms des attributs des dierents objets et les
parametres des dierentes interactions. Un Fecee peut soit produire (P), soit souscrire (S),
soit produire et souscrire (PS) auxechantillons de ces attributs (resp. paranetres). Pour deter-
miner le ux global de I'application, chaque objet (resp. interaction) est caracerie par la taille
de chaque attribut (resp. paramretre), qui permet de determiner la taille globale des donrees
(en bits) gereees par l'application. Cette information, pesente dans la colonne 3, permet de
ceterminer le tra c global de PlatSim _QoS qui comporte 10 classes d'objets et 7 classes d'in-
teractions ayant chacune plusieurs attributs et parametres.

Interactions paranetres Taille bit xbit Transport DSCP Onep
Moyen Crete
Observateur obsTypeVue | 24 a a RO 46 4
obsReculX
Exo ExoParam 08 a a RO 46 4
AudioPacket Data 320 a a RO 34 6
VideoPacket Data 512 a a RO 36 5

Table 3.2: Table des interactions de PlatSima QoS selon le mocle HLA OMT

Les colonnes 4 et 5 montrent respectivement le cebit moyen et le cebit créte (en bit/s) re-
cessaire pour I'envoi du tra c global de l'objet en fonction de leur fequence de production (il
est aussi possible d'ageger plusieurs objets dans un méme paquet et les envoyer sous forme
d'une rafalea cebit créte). Ces paquets vont étre envoyesa travers les services de transport
fournis par HLA. Ces services permettent deux types de transport : ables et non able. Le

2. Federations shall have an HLA federation object model (FOM), documented in accordance with the HLA
object model template (OMT)

3. Federates shall have an HLA simulation object model (SOM), documented in accordance with the HLA
object model template (OMT).
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transport able, dcecrit par 'R" (HLAReliable) dans la colonne 6, utilise le mode de transport
TCP, alors que le transport non able, dcecrit par "RO" (ReceiveOrder), utilise le protocole de
transport UDP. Les donrees envoyees en mode non able sont des donrees feriodiques, comme
par exemples les donrees audio et viceo. La misea jour de leuretat permet déecraser les an-
ciennes instances par les nouvelles valeurs. Les informations transmises en mode able, sont des
donrees aperiodiques. Elles contiennent les donrees de contréle des simulateurs. Finalement, les
deux dernéeres colonnes repesentent respectivement le marquage des champs DSCP et 802.1p
des paquets. Ces derniers champs ne sont pas species par le formalisme HLA-OMT (Object
Management Template), mais ils nous serviront plus avant pour sgeci er la QoSa mettre en
place sur le switch en eseau local.

3.3.2 [ nition des paranetres de la QoS

Nous avons specie dans la description de Platsim QoS (Section3.2) que la QoS au niveau
eseau prendra en compte le mockle Di Serv. Les caraceristiques du mocele Di Serv sont
e nies en termes quantitatifs (cebit, celai, gigue, perte) et termes de priorie d'aces aux res-
sources du eseau. Nous cecrivons dans ce paragraphe la con guration de la QoS en fonction
du ux applicatif de Platsim _QoS.

En e et, la taille d'un paquet est cetermiree par la somme des tailles des objets et des inter-
actions (que nous appelons ici unie de donrees). Par exemple, la taille de I'unie de donrees
(colonne 3 du Tableau, interaction HLA comme ekment applicatif) se traduit en debit
moyen de l'unie. Apes le cecoupage du tra ¢, nous avons obtenu une taille moyenne des pa-
guets de 554 octets (noke p) envoyesa une fequence de production de 10ms, le cebit esultant
(nokt D) est alors de 44320its=s.

Rappelons que les deux derneres colonnes (7 et 8) du Tabledu 3.1 et du Tablefu B.2 cecrivent
les niveaux de priories des objets et des interactions (champ DSCP et champ 'User Priority",
respectivement). Par exemple, si une application cesire mettre en place une politique de QoS
pour I'objet ' VehiculeSimule ' et pour ces attributs, le marquage des paquets est alors 18 pour
le champ DSCP et 3 pour le champ User Priority. Si les dierents objets recessitent des traite-
ments dierents, il faut associera chaque attribut les valeurs de priorie acequates.

La mise en place de la QoS est faite par le commutateur, qui classi e ou reclassi e ces uxa
l'aide du champ DSCP ou du champ CoS 802.1p. En l'entee, le commutateur contrble egale-
ment le tra ¢ pour ceterminer si un paquet correspond ou non au pro | ¢e ni, marque le trac
pour modi er letiquette de classi cation, accepte ou refuse le pro| des paquets et les place
dans une le d'attente selon leur classi cation.

3.3.3 Moaclisation de l'application sous HLA

Les contraintes de QoS qui peuvent exister dans une application de simulation distriblee
interactive, et qui devront &tre controkes pour permettre la manipulation d'une simulation co-
Ferente, sont variables. Ces contraintes, qui sont essentiellement temporelles, sont relativement
complexesa exprimer, et 'un des probemesa esoudre consistea pouvoir repesenter de facon
simple et compekte les contraintes de synchronisation qui peuvent exister entre les dierents
ux de la simulation.
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Pour pouvoir atteindre cet objectif avec les hypotteses »ees, il est recessaire de tenir compte
de la variabilie temporelle des temps de traitement (celai, gigue) et des proprees intringeques
des ux manipuks. Ainsi, pour repesenter les proprees de synchronisation des ux manipuks,

il est essentiel de disposer d'un mockle permettant de speci er les contraintes de synchronisation
qui devront étre satisfaites par I'application. Ce mockle formel est particulerement ineressant,
car d'une part il permet de speci er sans ambigwe, des senarios de pesentation multinedia,
et d'autre part de les simuler et les valider. Ainsi, a n devaluer l'acequation du mockle formel

a la speci cation des ux, il est recessaire de le confrontera trois crieres fondamentaux :

{ le pouvoir d'expression du mockle : pouvoir de moctliser de facon compéte la probema-
tigue de synchronisation de ux, en particulier exprimer les contraintes temporelles de
synchronisation ;

{ le pouvoir d'analyse : pouvoir de mise en oeuvre des techniques de \eri cation des pro-
prees du syseme;

{ le pouvoir de mocklisation : pouvoir d'abstraire le syseme et de cacher les informations
non pertinentes pour matriser sa complexie.

L'analyse du pouvoir d'expression et de mocklisation des sysemes distribles interactifs milite en
faveur du formalisme des eseaux de Petria ux temporel, qui permettent d'expliciter de fecon
compkte et pecise les potentialies de synchronisation (et de cesynchronisation) intra- ux et
surtout inter- ux. Seuls les moctles temporels peuvent exprimer les contraintes d'ordre temporel
des simulations et apportent par leur pouvoir d'expression, d'analyse et de mocelisation des
moyens pour e ectuer une analyse quantitative et qualitative de ces contraintes.

3.3.3.1 Les eseaux de Petria Flux Herarchiques (HTSPN)

Un HTSPN est un eseau de Petrietendu qui utilise des arcs temporels pour la mocelisation
du traitement de ux (communication, pesentation, etc.) pour ealiser une speci cation de
fecon descendante par ra nage successif. La gigue temporelle qui appara’t dans le mockle du
syseme distrible interactif est mocelie par un arc contenant l'interval de validie temporelle
(TVI). Ces arcs sont des tuples [x,n,y] a1 X, n et y sont respectivement les duees minimales,
nominales et maximale admissibles du traitement correspondant. Ces duees sont mocklises
au sein des couches du moctle HTSP@ illustea la Figure II est compog par une couche
de synchronisation de lien, une couche de synchronisation composite et une couche de synchro-
nisation atomique :

{ Les liens dans la couche de synchronisation de liens, repesentent le niveau sugerieur de
la Figure [3.4. Ils sont mocklises par arcs temporels (L, t), a1 L est la place lien. Le TVI
assocea chaque lien est gge selon une taxonomie de synchronisation de tir assocesa un
eseau de Petri Temporela Flux (Time Stream Petri Net ou TSPN) [34]);

{ les composants de la couche de synchronisation composite se situent dans le niveau in-
termediaire de la Figure B.4] Ils fournissent un mecanisme herarchique et structue bas
sur la composition ecursive des composants atomique et composite a travers la notion
de sous-eseau. La couche de synchronisation composite permet de decrire les contraintes
structurelles et temporelles de synchronisation inter- ux en utilisant les places de type
composite qui sontequivalentes aux eseaux atomiques sous-jacents;

1. Hierarchical Time Stream Petri Net
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{ la couche de synchronisation atomique, pesenee dans la couche basse de la Figure B.4,
contient les composants atomiques. Chague composant est mocklie dans le HTSPN par
un arc avec un TVI et une place assoceea une ressource atomique. Ainsi, la couche de
synchronisation atomique permet de cecrire les contraintes de synchronisation intra- ux
au sein des composants atomiques.

Figure 3.4: Reseau de Retri Herarchia Flux Temporel

Le mockle de la Figure[3.4 permet d'associer des informations qualitatives et quantitatives aux
unies temporelles des ux de I'application. Cette approche de mocklisation va nous permettre

a la fois d'exprimer en plus de l'inceterminisme temporel des unies de synchronisation dans un

syseme de simulation distribiee faiblement synchrone, la variabilie temporelle admissible des

objets de simulation.

3.3.3.2 Speci cation formelle des contraintes de synchronisation sur les ux

Diaz et Senacl[35] ont monte que le mockle TSPN, qu'on appelle ici moctle de pesentation,
permet de ckecrire des senarios de pesentation multimedia. Cependant, |'utilisation d'un seul
mockle s'awere insu sante dans notre cas pour cecrire competement I'ensemble de I'application.
Pour cela, nous avons utilie le moctle HTSPN a trois niveau herarchiques, que nous avons
illustea la Figure 3.5 pour cecrire le mockle de pesentation de haut niveau et les dierents
niveaux herarchiques : les TSPN de haut niveau moctlisent le moteur de synchronisation de
I'application au niveau de l'interface de pesentation permettant de ceer des points rendez-
vous cecaks assurant la re-synchronisation des ux. Ces point de synchronisation rendez-vous
s'appliquent seulement sur I'application eceptrice (“application de synchronisation” dans la

Figure 3.5).
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Figure 3.5: Moctlisation Herarchique de I'application

En plus, le middleware HLA-RTI fournit des mecanismes de communication entre les dees
permettant de transmettre des donrees en assurant une vision globale de la simulation [87][122].
Pour cela, deux proposition ontet faites : la premere consicere la transmission du ux de
simulationa travers le middleware HLA et I'utilisation d'un autre protocole comme RTP [118]
pour envoyer le ux multinedia [88]] La deuxeme solution consiste a transmettre le ux de
simulation, l'audio et la viceoa travers le middleware HLA-RTI [79]139]]

Nous avons alors retenu cette dernere approche qui a I'avantage de faciliter la coterence entre les
dierents ux issues de I'application et de respecter les egles de HLA que nous avons introduit
dans la section[2.3.]L, en particulerement la egle 3. Cette egle exige que la transmission de
donrees entre £cbes doit passer obligatoirementa travers les services et les CallBack fournis
par la couche 'RTI" (During a federation execution, all exchange of FOM data among federates
shall occur via the RTI). Sur la Figure B.5, HLA-RTI recoit les donrees sous forme d'interactions
et d'objets HLA de la part de chaque RTIAmbassador , et les envoie vers chaque Fecee via
l'interface FederateAmbassador . Toutefois, cette solution ne suppose aucune garantie de QoS
de la part du middleware. Pour cela, nous avons enrichi I'application pour aneliorer la gestion
de la synchronisation des ux applicatifs.

3.3.3.3 Mocle de Synchronisation avec les HTSPN sous HLA

Le cas de la simulation etude, plus simple que le cas Platsim, comporte trois ux : un
ux audio, un ux viceo et un ux de simulation interactive. La synchronisation inter- ux est
relativea un ensemble de ux consicees et elle speci e les cerives inter- ux admissibles. Ces
contraintes de synchronisation devant étre \eriees par chaque ux sont les suivantes :

54



3.3 Impémentation de la Simulation distribee sur HLA

1. Les unies de synchronisations audio ont une duee nominale de 25ms et elles admettent
une gigue maximale de 5 ms. Ceci signie que lintervalle de validie temporelle de
chaque unie de synchronisation audio est [20, 25, 30].

2. Les unies de synchronisation viceo ont une duee nominale de 40 ms et admettent une
gigue intra- ux de 10 ms. L'intervalle de validie temporelle du ux viceo est [30, 40,
50].

3. Les unies de synchronisation du ux de la simulation distribiee interactive ont une duee
nominale de 20 ms et admettent une gigue de 4 ms. L'intervalle de validie temporelle
de ce ux est [16, 20, 24].

Les contraintes de synchronisation inter- ux qui doivent étre \eriees par lI'ensemble des ux
sont : (i) le ux video peut etre en avance/retard sur le ux audio de 15ms, (ii) et le ux de la
simulation distriblee peut étre en avance/retard sur I'ensemble des ux video/audio de 4ms.
Pour pouvoir associer des intervalles de validie temporelle aux arcs des HTSPN, repesentant les
contraintes de synchronisation inter- ux, nous avons chercte la transition de rendez-vous (RDV)
de synchronisation. Cette transition permettra de ®lectionner un point de synchronisation : (1)
qui e nit une periode adcequate repesentative du fonctionnement de la simulation, et (2) qui
e nit et explicite les besoins de QoS de I'application interactive consictee.

La mocetlisation formelle de cette approche sera formee par trois niveaux héerarchiques et 5
eseaux HTSPN. Nous avons pesenea la Figure B.6| le mocele de synchronisation entre les
trois ux. La simulation est faite par I'outil HTSPN Toolkit [110]. Les HTSPN consicces dans
cette approche sont fornes de trois composants :

Les liens : e nissenta la fois des relations £mantiques entre composants multimedia et
des capacies de navigation entre ces composants o ertesa l'utilisateur. Ce niveau, illuste a
la Figure [3.63, repesente la couche superieure du mockle de synchronisation, et mocelise le
niveau de l'application (interface utilisateur).

Les Composant composites : illuste a la Figure 3.6b,]ce niveau speci e les contraintes
de synchronisation inter- ux entre le ux audio mocklie par les places Aud;, le ux de la
simulation interactive moctliee par les places Sim; et le ux vileo moctlie par les places
VID;. Ce eseau speci e en particulier le contréle qui doit étre mis en oeuvre pour assurer la
synchronisation entre ces trois ux et assurer que le ux viceo n'est plus en retard de plus de
30ms par rapport aux autres ux. Ce contr6le doit &tre applique avec une granularie maximale
de 20ms correspondanta deux unies de synchronisation viceo, ou 4 unies de synchronisation
audio et 5 unies de synchronisation du ux interactif.
En e et, la gigue admissible par unie de synchronisation vicko est de 10ms, celle de la voix
a 5ms et celle du ux interactifa 4ms, une cerive maximale de 30ms est autoriee pour le
ux viceo. Le premier point de synchronisation inter- ux de type "MASTER", avec le ux
audio comme 'MASTER", est pla@ au point de rendez-vous apes 100ms au maximum. Cette
synchronisation est susceptible d'induire une aceekration du ux interactifs et des ux audio
apes 5 unies de synchronisation pour le premier et pour le second et peut eventuellement
engendrer du retard pour le ux video.
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(a) couche lien

(b) couche composite

(c) couche atomique

Figure 3.6: Moctlisation du screma de synchronisation d'une application de simulation distribiee

Les Composants atomiques : ces composants sont mocklies par des TSPN dans la Fi-
gure[3.6¢. lIs repesentent chaque ux pris individuellement. lls sont assujettisa des contraintes
temporelles intrinseques aux medias. Un ekment atomique est mocklie par un arc avec un
intervalle de validie temporelle auquel s'associe une place atomigue assoceea une ressource
mono nedia. Les composants atomiques visenta mockliser les contraintes de synchronisation
intra- ux.

Les places abstraitesSim; sont speciees par le sous-eseau illustea la Figure 3.6b]Ce HTSPN
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Figure 3.7: Architecture de synchronisation pour PlatSim sous HLA

explicite le contréle de I'avance du ux interactif par rapport aux autres ux. Etant donree la
gigue des unies de synchronisation viccoa 10ms et celle de ux audioa 5ms, au bout de 5
unies de synchronisation, le ux interactive se trouve en avance de 20ms sur les autres ux.
Le contréle de la cerive de ce ux doit etre contrék par le middleware HLA-RTI de facona
garantir toutes les contraintes de synchronisation avec les autres ux. Cet auto contréle devra
etre fait par les objets et les interactions e nis dans le moctle objet de la simulation [67].

3.3.4 Impémentation des necanismes de synchronisation

Le fait que les donrees echangees lors de I'exercice de simulation doivent passer par le
middleware, par le noyau du syseme d'exploitation et par les cartes multimedia respectives, il
existe irevitablement un risque de cesynchronisation. Il n'est toutefois, pas possible de contréler
les donrees dans le noyau et dans les cartes multimedia (I'audio et la vicko sont recus sur des
cartes dierentes). La solution iceale serait de mettre en place des necanismes de gestion de
priories au niveau du noyau. Toutefois, ceci n'est pas permis sur des sysemes d'exploitation
Windows. Ce sysemeetant asynchrone par nature, aucun temps de traitement maximum n'est
garanti pour pouvoir assurer des pesentations ne cepassant pas les bornes maximales.

La tAche de synchronisation se eduit alorsa des ogerations eali®ees au niveau de I'application,
en introduisant une classe de traitement avec les priories proche du temps-eel, sugerieuresa
la classe de priorie du syseme operatoire. Comme le montre la Figure[3.7,a cette tache de
synchronisation nous associons des tAches moins prioritaires identiquea la classe de priorie du
middleware et du syseme ogeratoire pour la production des donrees.

3.3.4.1 Algorithme de synchronisation intra- ux

L'impementation du schema de synchronisation intra- ux met en concurrence des processus
impemenesa l'aide de threads : un processus de pesentation illustea la Figure 3.8b ket un pro-
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cessus d'orchestration illustea la Figure B.8d. Toutefois, poureviter des probemes de con its
d'aces aux ressources, des mutex permettent d'acedera ces variables en exclusion mutuelle.
Cette approche permet de ¢t nir une borne minimale d'execution que les dierents processus

(@) (b)

Figure 3.8: Senario d'orchestration et de pesentation en intra ux

doivent respecter. Nous avons assoce conjointement aux thread$ [72], des Timers Multimedia
de Windows SDKE] de facon que les duees d'execution soient respecees, et controkes par des
timeout qui doivent avoir une priorie haute pour interrompre l'executiona lepuisement du
Timer.

3.3.4.2 Algorithme de synchronisation inter- ux

L'algorithme de synchronisation inter- ux est ealisa l'aide de processus d'orchestrations
des trois ux. Le principe consistea I'impementation d'un point de synchronisation rendez-vous
entre les dierents processus correspondant aux trois ux viceo, audio et simulation comme le
cecrit la Figure 8.9]

Ce rendez-vous respectant les contraintes temporelles ¢ nies par la egle "Master" avec le ux
"audio” comme ux maitre. Les '"Timers" temps-eel sont ealiesa l'aide de I'horloge de haute
esolution fournit dans Windows SDK, comme pour la synchronisation Intra- ux.

1. http://msdn.microsoft.com/en-usl/library/windows/desktop/dd743609(v=VS.85).aspx
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Figure 3.9: Senario de synchronisation en inter ux

3.3.5 Les interfaces de programmation

Rappelons ici que, l'impementation du sclema de synchronisationevoqe dans la Figure[3.§
du paragraphe pe@dent, est cecrite par les places atomiques Receivelnteraction; " et " Re ectAttributeValue ;"
cecrivant les composantes atomiques de la Figuré 3.6c.
A partir des Tableaux et[3.1, les paranetres que nous utilisons pour I'envoi des donrees
multimedia sont cecrites par "AudioPacket” et '"VideoPacket". Les attributs qui contrélent ces
parametres sont decrits par "AudiFormat”, 'VideoFormat" et 'Operations". Ainsi, le moteur
d'e>ecution "HLA-RTI" peut transmettre le ux audio, le viceo et le ux interactif vers les
autres simulations, tout en assurant le contréle de chaque ux inckependamment l'un de l'autre.

L'utilisation des APIs de l'interface de speci cation de HLA pour c nir les s@narios de com-
munication entre les £ces permet de respecter la egle 4 de HLA pour les &cerations (ED.

1. During a federation execution, federates shall interact with the run-time infrastructure (RTI) in accordance
with the HLA interface speci cation
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@

(b)

Figure 3.10: Transfert et de contr6le de donrees sous HLA

La Figure [3.1Q illustre le s@nario de transfert et de contréle de donrees sous HLA. Selon ['in-
terface de speci cation de HLA (HLA-IS), sendinteraction() est une fonction de la classe
RTIAmbassador, qu'un Bdee utilise lorsqu'il souhaite envoyer les donrees sur le eseau. La
Figure [3.109 illustre un £dee HLA produisant le ux qu'il souhaite envoyer vers les autres
simulations au sein de la méme eceration. La Figure[3.10a illustre ces necanismes de controle
et de synchronisation des dierents ux. En e et, les APIs UpdateAttributeValues() et
re ectAttributeValue() sont les APIs non seulement pour controler I'avance d'un ux par
rapport aux autres mais aussi pour assurer la synchronisation des ux. La Figur¢ 3.10b cecrit
un Ecee consommateur qui utilise la nethode receivelnteraction() , qui est une fonction de
la classe FederateAmbassador, pour recevoir des informations du eseau. Le £cte doit donc
impementer les fonctionnalies ceclaees dans le FederateAmbassador.

3.3.5.1 Senario de communication

Ce paragraphe illustre les dierents senarios de mise en eseau de deux simulateurs Plat-
sim_QoS conforme avec HLA. En e et, un simulateur producteur initie la ceation de la &ce-
ration avec le serveur de simulation (le composant RTI). Une fois la Bderation ceee et que
les simulateurs ont pu la rejoindre, le se@nario de communication commence par lechange de
messages entre les participants. En n, lorsque lI'un des simulateurs veut quitter la simulation,
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il noti e le RTI et demande quitter la simulation.

Senario d'initialisation de la Feckration :

La Figure[3.1] pesente le senario d'initialisation de la ceration Platsim _QoS. Lorsque un si-
mulateur Platsim_QoS desire joindre la simulation, il envoie le messagecteateFederationExecution
("Platsim”, "platsim.fed") ". Ce message contient le nom de la Bcerationa laquelle le si-
mulateur veut participer et le nom du chier dcecrivant les dierents uxaechanger avec les
autres simulateurs (les objets et les interactions). Ainsi, si la Bceration a depet ceee, une
exception (RTI::FederationExecutionAlreadyExists) sera levee pour assurer le simulateur
de l'existence de la &ceration. Le simulateur peut alors joindre cette £ceration en envoyant le
message joinFederationExecution( federateName, "Platsim", platsim_fedamb) "

Figure 3.11: initialisation de la Feceration

Ensuite, chaque simulateur associe aux dierents eements du ux applicatif des identi ants

uniques (les Handlers des objets et interactions) pendant toute la simulation et les publie vers le

serveur de simulation (RTI) en envoyant le messagegublishObjectClass(this ! VehiculeSimule_Handle,
theAttributes) ". Comme le chier OMT suit la m&me organisation logique dans tous les si-

mulateurs, les mémes noms d'objets et d'interactions ont les mémes Handlers.

Une fois ces objets et interactions identies, le simulateur proedea la peparation de la syn-

chronisation avec les autres : ceation des dierents points de synchronisation rendez-vousyn-

chronizationPointAchieved(READY_TO_RUN), I'appel des '"Timers" temps-eel et I'execution

de mecanismes de synchronisation decrit dans le paragraphe pee@dent.

Senario de communication au sein de la Fectration :

La Figure pesente un senario de linteraction entre deux tBdees (simulateurs Plat-

sim_Qo0S) au sein d'un exercice de simulation distribtee. Pour simpli er lillustration de la
Figure, un objet ("VehiculeSimule") et deux interactions ("Global" et "AudioPacket") sont pro-

duits par le premier simulateur, envoyes vers le serveur de simulation (RTI) et eechis vers le

simulateur qui va les consommer.

Le s@nario cebute par l'arrivee du Bdee consommateur dans la ederation. Ce ke declare

son souscription de l'objet "VehiculeSimule" et tous les attributs qu'il contient. Le serveur de
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Figure 3.12: Publication et souscription entre deux simulateurs Platsim _QoS

simulation noti e le producteur (envoi des "Handles" des objets) pour qu'il commence I'enregis-
trement des instances des objets. Ces instances sont par la suite cecouvertes par le simulateur
consommateur par le RTI. Si RTI envoie le messageurnUpdateOnForObjectinstance() au
producteur, c'est pour s'assurer que les valeurs des attributs species de l'instance de l'objet
sont recessairesa la simulation et qu'il devra maintenant envoyer les misesa jours des valeurs
de ces attributs (provideAttributeValuesUpdate()  ); des lors, ces nouvelles valeurs sont en-
voyees au serveur de simulation (RTI) par le serviceupdateAttributeValues(objectHandle)

qui les distribue aux dierents ecees via la methode (callback) reflectAttributeValues()

Le ux multimedia "audio" sur la Figure est aussi envoye comme interaction. En e et, le simu-
lateur dispose d'une interface qui lui permet de lancer la eception de l'audio et de la video.
Il envoie le messagesubscribelnteractionClass(this I AudioPacketl_Handle) pour speci-
er l'instance des interactions auxquelles il s'abonne. Les identi cateurs de ces instances seront
alors eechis par le RTI vers le simulateur producteur. Des lors, celui-ci commencea mettrea
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jour les valeurs des paranetres de l'interaction "AudioPacket".

Senario de terminaison de la Feckration :

La Figure pesente le s@nario de terminaison de I'exercice de simulation. Le simulateur
informe le serveur de la simulation gu'il souhaite se desinscrire de la simulation et arréter de
recevoir les instances des objets et des interactionauisubscribeObjectClass() et unsub-
scribelnteractionClass() ).

Figure 3.13: Terminaison et Literation de la Feceration entre deux simulateurs Platsim _QoS

Le £cke producteur est notie : il supprime les instances de son cache (deleteObjectinstance
(objectHandle, NULL) ) et suspend la publication des misesa jour des valeurs des attributs et
des paranetres vers ce consommateur. Des lors, ce dernier peut sortir de la £ceration : il doit
alors noti er le serveur de simulation gu'il quitte la simulation via le messageresignFedera-
tionExecution (RTI::NO_ACTION) . La Figure [3.13 montre aussi le cas a1 les deux simulateurs
cesirent quitter la simulation. Dans ce cas-h, le dernier simulateur doit demander la destruction
de I'exercice de simulation au serveur destroyFederationExecution("Platsim") ).

3.3.6 Conclusion sur La Simulation avec HLA

Dans cette section, nous avons pesente un moctle formel bas sur les eseaux de Retria
Flux Temporel Herarchique (HTSPN) pour reck nir les ux de donrees cerees par l'appli-
cation etelaborer un sctema de synchronisation entre eux. Ces ux cecoulaient directement
des speci cations issues de la cecomposition que nous avons propoge en sgeci ant les dierents
'sous- ux". Chaque sous- ux a des caractristiques intringeques exprinees par leur pro | de tra-
¢ applicatif et par les exigences applicatives. Le mocele HTSPN o rea la fois de bons pouvoirs
de moctlisation, d'expression et d'analyse des contraintes de synchronisation. |l nous a permis
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de speci er peciement, compktement et de facon uniee les contraintes de synchronisation lo-
gigues, temporelles et mantiques. Nous avons ¢ ni, ensuite, les interfaces de programmation
(APIs) que avons impkementes pour assurer les contraintes de la QoS sous HLA.

Dans la section suivante, nous proposerons les dierentes possibilies de ¢ nition des donrees
par rapporta DDS, ainsi que notre architecture de communication pour le support de la QoS
par rapport au contexte de eseau local dans lequel nous nous placons.

3.4 Impémentation de la Simulation distribiee bage sur
DDS

Dans cette section, nous allons speci er l'application Platsim avec le middleware DDS, en
focalisant sur I'expression de contraintes de QoS utilisant DDS/Di Serv. Pour cela, hous com-
mercons d'abord par l'analyse des dierents ux de Platsim sous forme dekments applicatifs
conformesa DDS. Ensuite, nous cecrivons leurs contraintes de QoS avec les concepts de DDS,
les regroupons sous forme de classes de service conformea Di Serv et ¢ nissons pour chaque
classe ses exigences de QoS et ses paranetres QoS DDS. En n, nous pesenterons l'architecture
de mise en eseau locala QoS de PlasimQoS sur DDS.

3.4.1 Analyse, Speci cation et caracerisation du trac

La di cule de l'analyse et de la caractrisation du tra ¢ sur DDS eside dans l'agegation
desekments applicatifs en classes ayant chacune leurs paranetres de QoS DDS et leurs exigences
de QoS eseau. Pour cela, nous decrivons les crieres de classi cations ainsi que les di cules
d'association de la politique de QoS DDS avec la politique de QoS eseau.

3.4.1.1 Les crieres de classi cation

La classi cation des ux porte sur deux axes principaux : la politique de QoS DDS, celle qui
permet de paranetrer le service de distribution des donrees assoce aux Topics PlatSimQoS,
et les classes de tra ¢ Di Serv permettant de ¢ nir leurs comportements. Ces crieres sont les
suivants :

{ Fiabilie : Porte sur la retransmission des donrees en cas d'erreur pour assurer que tous
les paquets transmis doivent &tre ctlives au ecepteur. Dans notre cas la abilie est geee
au niveau middleware DDS par le biais du paranetre Reliability.

{ Priorie : Ce paranetre permet d'assurer la dierenciation des ux. Elle est geee au
niveau middleware par la politique de QoS Transportpriority pour ¢ nir des priories
dierentes aux canaux de transmission et marquer les paquetsa l'aide du champ DSCP.
Elle est & nie aussi au niveau eseau par les routeurs de bordure pour assurer une dif-
Erenciation entre les CoS du moctle Di Serv. Alors, dans ce cas, on doit garder une
coterence entre le middleware et le eseau pour &tre sOr que les dierents types de trac
subissent le traitement souhait.

{ Latence : On distingue deux types de donrees : celles qui ne sont pas tokrantes aux
cklais et d'autres qui posent moins de contraintes de temps mais par contre exigent la
abilie.
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Figure 3.14: Topics DDS de la plateforme PlatSim

{ Prol de trac: Ce criere aidea identi er le tra ¢ selon son rythme de transmission.
Dans ce cas, on distingue deux types de donrees : des donrees periodiques ou egulerement
transmises avec une fequence (f=60Hz) et d'autres aperiodiques ouewenementielles.

3.4.1.2 Caracerisation du trac

A n de eduire le volume de tra cechange via le eseau, nous avons pro@ca une recompo-
sition basique des ux de donrees PlatSim de sorte que les ux soient constities d'un agegat
de donreesekmentaires homogenes (en termes de egularie des misesa jour). Cette proedure
a alors aboutia dix-sept topics (Figure B.14) qui repesentent tous les ux de donreesechanges
entre les dierentes enties du syseme de communication. Ces topics ont des pro Is de produc-
tion dierents ce qui nous permet de cegager 4 groupes qui sont : les donrees eriodiques, les
donrees multimedia, lesetats aperiodiques et les donrees de contrble aperiodiques.

{ les topics priodiques :  regroupent les topics contenant les donrees detat de chaque
entie du syseme. lls sontechangs periodiquement tout au long de la simulation an
de maintenir unetat global du syseme et pouvoir ainsi garantir le méme environnement
simuk vu par chaque participant. Ces donrees permettent aussi au serveur de simulation
de cktecter les erreurs et aux instructeurs de suivre les apprenants @ travers les donrees
des \ehicules simués correspondants, exemple vitesse moyenne) ;

{ lesetats agriodiques : ce sont des topicsevenementiels dont la transmission est declen-
clee par unevenement. Ceci engendre des dates de transmission impevues et ireguleres
(comme les donrees pedagogiques declenctees par une erreur commise par un apprenant,
exemple collision, changements detats d'un capteur dans un simulateur, ou le ceclenche-
ment d'une alarme). Nous allons les appeler simplement lesetats.

{ les donrees de contdle agriodiques : ce sont les topics de l'initialisation dont la
transmission se fait une seule foisa linitialisation de I'exercice. Nous allons nous ekrer
a ces Topics simplement par contréle.
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{ les donmees multimedia :  ce sont les topics qui gerent I'envoi de I'audio et de la viceo
entre les simulateurs et le poste instructeur.

3.4.2 Caracerisation de la communication entre I'application et le
middleware

3.4.2.1 Les QoS policies des dierents Topics

L'une des caraceristiques de DDS est de permettre de paranetrer tes nement 'operation
de distribution des donrees d'un topic en utilisant les paranetres de QoS DDS. Ces paranetres
concernent les dierentes enties DDS intervenant dans le processus de distribution de donrees
(Topics, DataReaders, DataWriters, Publishers, etc.). Nous nous limitons dans le Tableafi 3|3
(et le Tableau[3.4) a la pesentation des QoS policies, que nous avons juges su santes, as-
socees aux topics DDS pesenes ci-avant. En e et, du paranetrage de QoS d'un topic, DDS
ceduit un paranetrage par cefaut pour les autres enties DDS impligquees par la distribution
desechantillons de ce topic.

Type du Topic DDS QoS policies
Fiabilie Historique Durabilie et Deadline | Transport
persistance Priority
Topics eriodiques | UNRELIABLE KEEP _LEAST | Volatile fOs, Ong | 32
Etats RELIABLE KEEP _ALL Transient Local | fOs, Ong | 31
Controle RELIABLE KEEP _ALL Transient Local | f0s, Ong | 31
Multimedia UNRELIABLE KEEP _LEAST | Volatile fOs, Ong | 26

Table 3.3: Paranetres de la QoS DDS pour les Topics de Platsim

Type du Topic DDS QoS policies

Ownership [ Latency_Budget [ Vivacie | Lifespan | Time_basedFilter
periodiques Exclusive f 0s,1000ng in ni 0s,0ns 0s,0ns
Etats Exclusive f 0s,0ng in ni f10s,0ng | f0s,0ngy
Controle Exclusive f 0s,0ng inni f10s,0ng | f0s,0ny
Multimedia Exclusive f 0s,300000ng inni f1s,0ng | f0s,25000000Nng

Table 3.4: Suite des paranetres de la QoS DDS pour les Topics de Platsim

Topics priodiques : Pour les Topics geriodiques, les signi cations des dierentes valeurs
sont donrees comme suit :
{ la persistance dite 'volatile" correspond touta fait au besoin de I'application, qui peut, si
le message est incorrect utiliser le message suivant a n d'obtenir une valeur plus proche
de la valeur actuelle de la donree.
{ La abilie quanta elle doit &tre positionreea "UNRELIABLE", puisqu'une donree perdue
doit &tre remplaee par la future valeur et non une valeur ancienne retransmise.
{ Le 'deadlin€ et un 'latency budget' peuvent &tre species pour indiquer respectivement
au middleware la fequence de production des Topics et le celai recessairea son envoia
I'application distante.
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{ La priorie peut aussi etre speciee pour aider le middleware a dierentier les priories

)

entre donrees eriodiques.

La QoS policy 'HISTORY" controéle le fait que DDS envoie les instances les plus ecentes
des donrees. Dans cette optique, les echantillons sont envoyes de manéere permanente
entre les simulateurs ; ce paranetre est choisKEEP _LEAST .

La durabilie : Concerne la QoS DURABILITY qui controle la disponibilie des donrees
dans l'espace global des donrees. Elle est utilie si un nouveau simulateur joint la simu-
lation pour ecuperer les donrees qui ontee envoyees en son absence. La durabilie est
choisi Volatile, car on n'a pas besoin des instances des donrees pour un simulateur qui
rejoint la simulation plus tard.

La vivacie : permeta DDS de \eri er si un DataWriter est en encore actif et d'aviser le
DataReader correspondant. Elle permet de maintenir le service du syseme et d'informer

les participants de I'entee et de la sortie de la simulation. Par cefaut, cette valeur est
maintenuea l'in ni.

Etats et donrees de contrdle : Pour lesetats et les donrees de contréle, la con guration
des QoS policies DDS a les signi cations suivantes :

{ La abilie doit-etre speciee comme able a n d'assurer la retransmission en cas de perte.

Il n'est de fait pas judicieux de speci er des paranetres temporels du fait de la reprise sur
erreur. Toutefois, dans des cas particuliers, ces paranetres peuvent permettre d'implanter
des fonctions proches d'un TimeOut.

{ La durabilie est speciee comme "Transient Local" car I'entie productrice conservera

guand méme les donrees dans le cache local des DataWriters assocesa ces Topics pour
les envoyer au DataReaders qui vont rejoindre la simulation tardivement.

{ La priorie peut elle aussi étre speciee en fonction de l'importance de la donree.

Les Topics multinedia : Finalement, les signi cations des paranetres de QoS DDS pour
le ux multimedia sont les suivantes :

{ La abilie du ux multimedia ne doit pas retransmettre les echantillons perdus pour

optimiser I'utilisation de la bande passante, c'est pour cela que la QoS RELIABILITY est
alors choisie UNRELIABLE.

{ lesechantillons sont envoyes de manere permanente entre les simulateurs, la QoS HIS-

TORY est ®lectionre KEEP _LEAST.

{ La durabilie est choisi volatile, car nous n'avons pas besoin des instances des donrees

pour un simulateur qui rejoint la simulation plus tard.

{ la vivacie est maintenuea sa valeur par defaut,a savoir I'in ni.

{

Le Deadline : ce paranetre xe le deadline limite entre deux misesa jours conscutifs des
instances des objets. Si cette date limite expire, DDS informe I'application, permettant de
tetecter leseventuels probemes dans lechange entre les DataWriters et les DataReaders.
Le TIME _BASED_FILTER permet de limiter le nombre déechantillons a envoyer par
seconde, enetablissant un temps minimum de fparation entre eux. En cas de probeme
cetece par le DataWriter sur la viceo, le syseme eduit le taux de transmission en
eduisant la qualie du ux viceo.
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{ La Duee de vie (LIFESPAN) : ce paranetre permet d'empécher I'envoi dechantillons
avec des retards excessifs. Ainsi, chaqueechantillon de donreesecrit par DataWriter a un
cklai d'expiration assoce, apes quoi il ne faut pas I'envoyer. Une fois la duee de vie des
echantillons expiee, ils seront reties du cache du DataReader. Cette stratgie permet de
rejeter les paquets qui ont un retard excessif, et rend particulerement utile I'application
interactive. Elle s'assure que les paquets qui depassent un certain celai ne seront plus
valables et doivent étre reties du tampon.

{ La propree (OWNERSHIP) : la politique propree determine si un DataWriter pourrait
mettre a jour (actualiser) les donrees, ou au contraire empéche des DataWriter bien
particuliers de le faire. La propree OWNERSHIP_STRENGTH permet d'attribuer a
un DataWriter l'obligation de mettre a jour ou de linterdire, et de s'assurer que les
donrees qu'il actualise seronteventuellement remises au DataReader correspondant. Cette
politique esta utiliser sur le canal Audio pour s'assurer que la voix d'uneéve sur un
simulateur est entendue sur l'instructeur sur son poste.

En n, nous avons utili un Topic speci que qui n'est pas inclut dans la speci cation des ux
de Platsim_QoS. Ce Topic s'appelle "Built-in Topic" et permet la supervision de la simulation
et I'enregistrement des erreurs et des avertissements que peut subir I'application Platsin®oS ;
par exemple, le Built-in Topic permet de detecter I'arrivee d'un nouveau simulateur dans la
simulation. Ce Topic est semblable au service 'Dicovery" de DDS (le méme principe d'impe-
mentation), il a des paranetres de QO0S speci ques et qui ne recessitent pas un traitement
speci que au niveau des noeuds du eseau.

3.4.3 Caracerisation de la communication entre le middleware et le
eseau

3.4.3.1 Lien entre la QoS du middleware DDS et la QoS eseau

Une politique de QoS est appligiee au niveau du eseau an de prendre en compte et
epondre aux exigences de QoS de PlatSim. Ces exigences etant exprinees par le biais des
QoS policies DDS, le middleware DDS est amerea traiter localement, au niveau des noeuds
terminaux, les echantillons a distribuer selon la QoS assocee a leur service de distribution
DDS (en jouant entre autres sur la priorie des threads de transmission, priorie de traitement
dans les les de transmission, taille des les, etc.); mais egalementa reposer sur un service
d'acheminement de niveau eseau capable de garantir une qualie de service qui permette de
satisfaire la QoS de niveau DDS. Cela suppose, d'une part, la ce nition d'une politique de QoS
appropree permettant au eseau d'o rir les services adequats et d'autre part, de permettre au
middleware DDS de choisir eteventuellement paranetrer le service eseaua utiliser.

En e et, la politique de QoS doit epondre aux exigences de cebit des dierents topics et aux
exigences sur les cklais de distribution. Quanta la abilie, le eseau n'a pasa la garantir
puisqu'elle esta la charge du middleware DDS (d'ailleurs, comme indigle dans letat de l'art,
les deux middlewares consicees reposent sur un service UDP). En plus, le moyena disposition
des middlewares pour controler le service de niveau eseau est d'indiquer via le paranetre
"Transport _Priority"le pe-marquage des champs DSCP ou TOS par la classe de tra ca utiliser.
La prise en compte des exigences de cbit se fait assez aiement. En e et, pour un senario de
simulation donre, tous les ux de donrees et leurs caraceristiques (pro | de production) sont
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connusa l'avance. Une eservation de ressources peut étre e ectiee avant le cemarrage de la
simulation.

Pour ce qui concerne les exigences de cklai I'approche suivie pour le contexte local consistea
favoriser le traitement des donrees ayant les exigences les plus strictes au niveau deseements
du eseau. Cela est su sant puisque le celai de transfert des donrees les plus exigeantes devrait
avoisiner les temps demission. En e et, elles seront traites de manere prioritaire sous des
conditions de charge du eseau contrbkes.

La politique de QoS ¢k nie pour PlatSim distingue quatre classes de trac :

{ Classe Nl : cette classe regroupe le tra c des Topics possdant une periodicie de type
periodique et recessitant des celais tes courts.

{ Classe N2 : cette classe regroupe le tra c des Topics des donrees de contrble ageriodiques
qui exigent aussi des celais tes courts.

{ Classe N3 : cette classe regroupe le trac geree par les ux multimedia. Les exigences
sur le celai sont comparables aux applications de streaming, i.e. un celai maximum de
l'ordre de la demi-seconde;

{ Classe M : cette classe regroupe les Topics desetats et qui exigent aussi des ctlais tes
courts.

Ces classes sont identiees dans le eseau par la valeur du champ DSCP des datagrammes IP. Le
marquage DSCP gue nous peconisons essaye de se rapprocher des recommandations de I'ETF
de la RFC 4594 [[9].

Nous avons fait correspondre la classe NlLa la classe 'Real-Time Interactive” de I'NETF car
toutes deux se partagent les mémes exigences : tes peu de tokrance sur les cklais et peu ou
moyennement tokrance aux pertes. Le tra c de la classe N terite donc du marquage de la
classe 'Real-Time Interactive",a savoir un marquage DSCPa 32. De la méme manere, nous
avons fait correspondre la classe N3a la classe de service "Multimedia Streaming" de I'lETF.
Elle kerite donc d'un des marquages DSCP, a savoir 26. Pour la classe N2, nous xons le
marquage DSCP a 31 qui ne correspond a aucune classe de service promue par I'lETF. En
e et,a cause du fonctionnement de RTI-DDS qui e ectue une correspondance directe entre
la valeur de la QoS policy "Transport Priority" et le marquage DCSP, ce dernier doit prendre
une valeur comprise entre celles utilies par les deux autres classes pour maintenir le niveau
de priorie relatif entre les classes (dans DDS, plus la valeur "Transport Priority” est grande
plus la donrees est consiceee prioritaire). A n deviter de faire correspondre la classe N2 a

une classe de service IETF ayant des exigences dierentes, nous faisons le choix d'a ectera
celle-ci un marquage DSCP non utilie par I'lETF,a savoir 31. Enn, la classe N4 correspond

a la classe "standard" de I'lETF et ferite d'un marquage DSCPa 0. Le Tableau 3.5 Jesume le
marquage DSCP par topic.

| Type du Topic | Nurero de la classe | Valeur DSCP |
Topics eriodiques | 1 32
Topics Etats 2 31
Topics Contréle 2 31
Topics Multimedia | 3 26
Topics Discovery 4 0

Table 3.5: Marquage DSCP des ux de donrees par type de Topic
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3.4.4 Impémentation du sclema de communication avec DDS

L'impementation de I'exemple de Platsim _QoS sur DDS est eali®e avec les deux midd-
lewares cies ci-avant. L'application contient deux participants : un producteur et un consom-
mateur de donrees de platsim. Nous pesentons ici les interfaces de programmation que nous
avons ceveloppees et utiliees.

3.4.4.1 Les interfaces de programmation

Rappelons que nous avons pesent, au cebut de cette section, les dierents topics que
nous avons cecrits pour Platsim_QoS. Les interfaces de programmation se ressemblent pour les
producteurs et pour les consommateurs au niveau impementation, mais elles dierent par leurs
fonctionnalies :

Coe Publisher : Le producteur gere la ceation des dierents Topics periodiques, des Topics
etats, des Topics media et des Topics de contrble. En e et, ces dierents topics dierent par
leurs DDS QoS policies et par les besoins de traitement au niveau eseau. La Figure 3]15 montre
la ceation d'un DataWriter DDS assoce au Topic Media pour le contréle du ux multimedia.

Les QoS policies utilies pour ce Topic sont sauvegarcees dans un chier "XML"dans un pro |
'‘MediaPro le". Comme les ux sont identies par des cks qui ¢ nissent le simulateur origi-
naire de ces ux, il est alors recessaire d'enregistrer les dierentes instances avant leur envoi.

Figure 3.15: Senario de la peparationa la publication

La Figure montre aussi un exemple de senario complet de ceation du DataWriter Multi-
media et de peparation des donrees avant leur publication. La premereetape de la simulation
est de ceer le participant (publisher et/ou subscriber) et de lui associer les paranetres de QoS
DDS correspondants.
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Comme nous l'avons dit dans letat de l'art, les middlewares DDS o rent aux concepteurs
plusieurs nethodes pour speci er les QoS policies aux dierentes enties de la simulation (par-
ticipant, topic, DataReader, etc.). Il est possible de speci er ces paranetres de QoS directement
dans le code, ou bien dans le chier de con guration en XML. Cette dernere methode permet
plus de exibilie car elle donne la possibilie de changer la QoS DDS au cours de I'execution de
l'application tandis que l'impementation dans le code source recessite la compilation du code
source. Par exemple, en chargeant les QoS policies ddediaDataWriter  a partir du pro |
"MediaPro le" comme le montre la Figure 8.15] nous avons pu tester plusieurs possibilies des
dierents valeurs de ces paranetres pour choisir celles les mieux adaptesa PlatsimQoS.

Figure 3.16: Proedure d'enregistrement des instances du Topic Media avant leur publication

La Figure [3.18 montre le mecanisme d'enregistrement des instances du ux multimedia avant
son envoi vers les autres simulateurs distants. Notons que le 'MediaDataWriter" pepare les ins-
tances des donrees qui vont étre envoyees vers les subscribers distants de la manere suivante :
il pepare les allocations des espaces nmemoires pour les donrees par la fonctioereate_data()",
rend le DataWriter disponible au publisher et enregistre les dierentes instances pour étre acces-
siblesa la publication. En n, il communique les Identi ants des enties et ceux des QoS policies
pour les stocker par le plug-in de transport (DataLinkSet et DatalLink dans La Figure )
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Figure 3.17: Senario de la peparationa la souscription

a n de les rendre accessibles au protocole 'Discovery".

Coe Subscriber : Les simulateurs qui souhaitent consommer les instances des topics en-
voyees par les publishers utilisent les 'DataReaders" correspondant pour les recevoir. La Fi-
gure[3.IT montre le s@nario de peparation du DataReader pour la eception du ux multime-
dia. En e et, chaque simulateur pepare son subscriber pour recevoir les donrees de la part du
producteur. Il compare les politiques de QoS par leurs valeurs et leurs identi antsa ceux dcp
cecrits dans le pro | de QoS du DataReader. Si ces QoS policies ne pesentent pas de probeme
de compatibilie pour le contrat O re/Reponse de DDS, la communication peut setablir, sinon

une erreur sera gereee.

Senario de communication : La Figure [3.18 illustre le senario complet pour I'envoi

et la eception des donrees. Ce senario suppose que les dierentes etapes decrites dans les
paragraphes pe®dents se sont ceroukes avec suc@s : une fois le MediaDataWriter et le Me-
diaDataReader cees, les instances sont enregistees au niveau du DatalLinkSet, le publisher
regarde la fonction 'Writer _enabled)" pour \eri er si le DataWriter est pes pour lui envoyer

les donrees. Il noti e I'application pour qu'elle associe les dierents DataWritersa leurs publi-
shers (respectivement, une association entre les dierents DataReaders avec leurs subscribers
respectifs) qui se chargent d'acheminer les donrees vers le protocole de transport sous-jacent.
Le plug-in de transport eserve les ressources dans les tampons demission et cee les associations
entre le publisher et le subscriber dans une carte d'association (MapID) qu'il rend disponible
dans l'espace de partage global de DDS. Ensuite, le subscriber s'abonne a cet espace global
pour associer les Topics avec leurs QoS policies respectifs aux DataReaders. Cette association
permet aux 'Listeners" de distinguer les dierents Topics par leurs identi ants et d'enregis-

trer leurs instances dans le cache de chaque DataReader. Ces derniers utilisent les fonctions
de noti cation pour ecugerer les instances et les acheminer vers I'application. Par exemple, la
fonction "on_data_available(DataReader reader)" attache un listener"au DataReader pour
gu'il puisse etre notie de la pesente des donrees (Topics) dans le cache du Subscriber.
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Figure 3.18: Enregistrement des donrees dans l'espace partage
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3.5 Environnement de atveloppement etevaluations dans
les eseaux locaux

L'un des objectifs du projet PlatSim est de cevelopper une plateforme capable demuler
peciement le comportement de l'application de simulation de conduite a n de pouvoir mesurer
les performances qu'auraient les applications de simulation distribiees et si on desirait les
inegrer dans des eseau de nouvelle greration (NGN). Dans cette partie, nous decrivons la
plateforme de test "LaasNetExp" et nous illustrons les dierentes evaluations de performance
des approches HLA et DDS et les esultats de l'architecture de la simulation distribiee.

3.5.1 Environnement de ckveloppement et plateforme dévaluation

Le LAAS-CNRS a instale une plateforme de tests pour les dierents projets de recherches
auxquels le laboratoire participe activement, permettant devaluer les communications des e-
seaux locaux aux communications par satellite, tout en passant par les eseaux Internet mono
et multi-domaines, xes et mobiles [104].

3.5.1.1 LaasNetExp : la plateforme de test

LaasNetExp (Figure[3.19), aee corcue et mise en place pour &tre independante du eseau
operationnel du LAAS poureviter toute perturbation mutuelle avec celui-ci. Elle est raccorcee
directement au eseau RENATER(Y eta travers RENATER a plusieurs eseaux de recherche
europeens. Les travaux et les experimentions de cette trese ontee ealie sur cette plateforme.
Nous consicerons trois domaines IP avec des adresses publiqgues quiemulent une architecture
Di Serv reles par le biais de 3 routeurs de type Juniper M7i : "Posets", "Aneto" et "Montperdu",
Nous utiliserons trois machines Eugos 6, Euqos7 et Euqos8 comme enties de PlatSim, eparties
sur les deux eseaux d'extemie (Euqos6 repesente le serveur de simulation, Euqos7 et Euqos8
repesentent les simulateurs).

3.5.1.2 Les outils recessairesa kvaluation

3.5.1.2.1 Les outils de base  An de pouvoir ealiser les tests et les experimentations
au plus proche de la ealie, il est tout d'abord important d'installer au niveau de chaque
machine utiliee comme simulateur un middleware HLA et un middleware DDS pour mettre
en oeuvre les nmecanismes de communication entre les dierents emulateurs ceveloppes et de
pouvoir synchroniser I'horloge locale des simulateurs sur une etrence d'heure commune a
toutes les machines via le protocole NTP.

{ NTP Deamon v 4.2.4p8 E], est un cemon du protocole NTP (Network Time Proto-
col) [86] en version 4 fonctionnant sur Windows. Il met et maintien le sysemea I'heure
synchronie avec le serveur de temps, avec la possibilie d'avoir plusieurs niveau herar-
chiques.

{ Middleware HLA-RTI, PRTI est un middleware HLA multi-plateforme developpe par
la compagnie Pitch TechnologieE} Nous avons choisi cette solution en version acacemique

1. http://www.renater.fr/
2. http://www.meinberg.de/english/sw/ntp.htm
3. http://lwww.pitch.se/products/prti
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Figure 3.19: Plateforme d'exgerimentation eseau au LAAS

pour sa simplicie d'utilisation et sa conformit avec la version IEEE-1516 de HLA que
les solutions gratuites ne fournissent pas.

{ Middleware DDS, parmi les solutions existantes sur la marche nous avons pete les
deux solutions en version acacemique "'OpenSplice DDﬁ et ‘NDDS"E] car elles sup-
portent toutes les politiques de QoS du standard DDS.

3.5.1.2.2 Les outils pour la capture et l'analyse des ux : Pour les mesures des
performances, nous avons utili® une suite d'outils pour DDS qui permettent de capturer et
d'analyser le tra c envoye/recu par les dierentes enties de l'exercice. Cette suite comprend
les logiciels 'RTI Addin pour Wireshark", 'RTI Monitor", 'RTI Analyser" et 'RTI Spreadsheet
Add-in pour Microsoft Excel".

{ RTI Addin pour Wireshark, est un plug-in ajouea l'analyseur de tra ¢ Wireshark [
supportant le protocole RTPS (Real-Time Publish-Subscribe), une couche speci que ajou-
te pour le transfert de donrees DDS. Il permet de capturera la voke, pendant une duee
donree, lI'ensemble du tra ¢ de donrees DDS IPv4 et IPv6echang entre les dierentes
enties simukes.

{ RTI Monitor, permet le controle et la supervision des donreesechanges entre un ou
plusieurs producteurs et un ou plusieurs consommateurs dans une application DDS. I
permet de \eri er la consistance du mockle corcu, de s'assurer que les communications

1. http://www.prismtech.com/opensplice
2. www.rti.com
3. www.wireshark.org
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DDS se ceroulent comme pevu et d'aidera aneliorer les performances en fournissant des
statistiques sur tous les aspects internes du fonctionnement du middleware RTI DDS.

{ RTI Analyser, est un outil de diagnostic de communicationsegalaegal entre deux par-
ticipants pour dresser la topologie des enties communicantes. Il ecoute le neta-trac
envoye par une application RTI-DDS dans un domaine speci que, ensuite construit une
base de donrees des noeuds, applications, topics et des autres objets DDS. Ces infor-
mations sont par la suite a ctees sur une ou plusieurs fenétres selon une arborescence
organiee selon la con guration des participants.

{ RTI Spreadsheet Add-in pour Microsoft Excel, est un plug-in de DDS qui permet
de ealiser une analyse rapide des donrees en o rant la possibilie de visualiser des donrees
en temps-eelechangees dans un méme domaine DDS. |l s'appuie sur des classeurs Excel
pour tracer des histogrammes, des cylindres et des courbes en temps-eel. Cependant, il
ne permet pas de donner des statistiques sur les communications entre les participants
en termes de performances eseau. Pour cela, cet outil serta \erier que I'exercice de
simulation interactive fonctionne selon le moctle de communication qui lui aetetabli.

3.5.2 Evaluations des performances dans les eseaux locaux

3.5.2.1 Evaluation des Performances et Benchmark : HLA versus DDS

Pour evaluer la performance de l'architecture sous HLA, nous allons analyser le compor-
tement de celle-ci selon 3 netriques : le celai de transfert, la gigue maximale admissible et la
bande passante. Dans cette con guration, nous avons utilie deux machines &cees : un ecte
producteur gerere du tra c HLA, un Bdee consommateur souscrit aux donrees envoyees par
le producteur et sur lequel nous avons instale le moteur d'execution HLA-RTI qui assure la
communication entre ces deux Bcees. Toutes les experiences merees avaient une duee mini-
male de 15 minutes.

Pour ces exgeriences, nous cemarrons le moteur d'executiona l'instant t=0s, ensuite nous lan-
cons le Ecee consommateur dans un premier temps, et ensuite nous larcons le £cee producteur
dans un second temps. L'ensemble des enties de cet exercice de simulation est synchroniss par
le protocole NTP en utilisant le daemonntpd .

Concernant le senario sous DDS, nous avons utili un seul publisher et un seul subscriber,
tous les deux synchronige par NTP. Nous avons cemare le subscribera l'instant t=0s ensuite
nous avons lan le publisher dans le méme domaine DDS pour qu'il puisse communiquer. Cette
con guration utilise un seul Topic DDS de taille variable passe en ligne de commande pour
chaque exgerimentation.

Une <rie de tests avec dierentes con gurations aee corcu pour mesurer les e ets de la latence,
de la gigue et déetablir des comparaisons de performances entre les middlewares HLA-RTI et
DDS.

La Figures[3.20 illustre certaines traces ecupeees des exgerimentions avec le middleware HLA.
Il s'agit donc de ceterminera partir des chiers traces obtenus lors des exgerimentions le meilleur
choix entre les deux middlewares.
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Figure 3.20: Trace issue de simulation de Platsim_QoS sur HLA

Evaluation du cklai de transfert : L'objectif est de ceterminer levolution du celai de
transfert en fonction, d'une part de la taille des paquets envoyes, et d'autre part de la charge
du eseau. Nous allons pour cela analyser les graphiques de la Figufe 321 correspondanta la
courbe du clai (Latence (s)), et la Figure correspondanta la gigue obsenee.

La Figure 3.2] compare les esultats de la latence sous HLA et DDS. La latence specie le
celai maximum acceptable du moment ai les donrees sontecrites jusqua ce que les donrees
soient ineees dans le cache de I'application du ecepteur et que l'application eceptrice en est
notiee. L'exemple de la simulation sur I'architecture DDS pesente des esultats meilleurs que

Figure 3.21: [elai de transit : HLA versus DDS

celui sur une architecture HLA. En e et, pour une taille de donrees applicatives inkrieurea
1500 octets, DDS pesente un eger avantage par rapporta HLA. Des que la taille des donrees
epasse 2500 octets, DDS a che des performances meilleures ; par exemple, le celai de bout-en-
bout en eseau local pour une taille de donrees applicative de 4000 Octets est 210 pour DDS

et 280s pour HLA. Ces exgerimentations ontet eali®es au moins deux fois pour s'assurer
des esultats trouees. En plus, la variation des celais (gigue) illuste sur la Figure 8.22]montre
aussi de meilleurs esultats pour DDS.
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Figure 3.22: Gigue obsenee : HLA versus DDS

Evaluation de la bande passante : Le Tableau[3.g evalue les debits binaires pour HLA
et DDS en fonction de la taille des donrees (en octets). Cette evaluation montre que DDS

Taille des donrees (Octets) | 10 | 100 | 1000 | 5000
Debit en Mbps (HLA) 2 |30 | 128 | 350
Debit en Mbps (DDS) 6 | 40 | 112 | 800

Table 3.6: Debit (Mbps) : HLA versus DDS

a che aussi des performances bien meilleures concernant le cebit. En e et, lorsque la taille des
donrees applicatives augmentea 5000 octets, DDS peut mieux supporter le tra c. Nous avons
pu atteindre la limite theorique du lien physique du commutateur local de 1000Mbps.

Conclusion sur les deux architectures : Lesevaluations de performances ealiges dans
le cadre du eseau local montrent que la mise en place de la simulation distriblee avec DDS
montre beaucoup d'avantages par rapporta HLA au niveau du cklai de transit et au niveau de
la bande passante. DDS est un middleware temps-eel oriene vers les donrees (data-centric) ;
ces paranetres de QoS lui permettent de ealiser lequilibre entre les besoins de I'application
et la fourniture de la QoS au niveau eseau. Nous etudierons dans la suite de cette section
uniguement DDS.

3.5.2.2 Evaluation de l'architecture avec DDS

Dans cette partie, nous allonsevaluer plus en cetails les performances de la solution DDS.
Pour cela, nous allons commenceraetudier I'impact de I'ajout de la couche middleware sur le
celai de transfert de bout-en-bout dans le contexte eseau local.

3.5.2.3 Evaluation de latence entre I'application et le middleware DDS

Moctle de Test : Nous consicerons alors deux simulations distriblees de PlatsimQoS sur

le eseau local de la plateforme, synchronises par le protocole NTP. Chaque application est
fornee par un seul publisher et un seul subscriber contenant chacun 17 Topics correspondant
au dierents ux de PlatSim _QoS que nous avons ckecrits dans la section pe@dente.

Nous allons analyser le graphique de la Figurg 3.23 correspondant au celai moyen (One Way
Delay) de traversee des donrees depuis I'application vers le middleware et vice-versa. L'objectif
est, alors, de mesurer le temps requit par le middleware pour traiter les ux applicatifs : les
encapsuler dans les Topics, les envoyer au DataWriters et les communiquer vers les publishers.
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Impact du nombre de Topics : D'apes la Figure B.23d, nous constatons que le cklai
moyen recessaire pour la publication des 17 Topics de PlatsinQoS depuis l'application vers le
middleware est environ 3s . Par contre, le celai recessaire pour ecugerer les Topics depuis le
middleware et son a chage par I'application est entre 80s et 100s . La Figure [3.248 montre
ce cklai en fonction du nombre de Topics. En e et, lorsque le nombre de Topics augmente, le
cklaia la subscription augmente en congquence, par exemple, pour 1 seul Topic se ctlai est de
8s, pour deux Topics est de 15 pour 5 topics ce ctlai atteint 41 s .

(a) Latencea la production et la souscription (b) Latence en fonction du nombre de Topics

Figure 3.23: Latence totale pour les Topics Platsima QoS

Impact de la taille des Topics : La Figure 3.244 montre le celai entre I'application et
le middlewarea la publication par Topic. En e et, nous remarquons que les valeurs du celai
de publication entre les 6 Tests sont proches les unes des autres. Par exemple, pour le Topic
"Climat" qui a une taille de 2000ctets, ce cklai varie entre 0;2s et 0;6s . Le Topic "Exo" dont

la taille est de 20 Octets, ce celai est inkrieura 0;1s . Ceci est aussi le cas pour le reste des
autres Topics. Nous constatons alors que la taille des Topics n'in uence pas trop le ctlai de la
publication vers le middleware.

En e et, le middleware doit peparer pour chaque topic les emplacements nemoires, enregistrer
ces dierentes instances, et peparer les donrees pour les mettre dans la le d'attente d'envoi
du middleware. Ceci peut s'expliquer par le fait que le paranetre 'PublisherQosPolicy " de
QoS policy de DDS qui ¢gere le mode de publication utilise le thread du middleware au lieu du
thread utilisateur qui est prioritaire. Le mode de publication utili® par le DataWriter cetermine

si les donrees sontecrites de facon synchrone dans le contexte du thread utilisateur lors de
l'appel de la fonction "write()" ou de manere asynchrone dans le contexte d'un thread spae
interne au middleware. Ainsi, pour envoyer les donrees le plus rapidement possible, le thread
utilisateur (moins prioritaire) lance le thread middleware (le plus prioritaire) qui prend en
charge lI'acheminement des donrees du ux applicatif vers (resp. depuis) les DataWriters (resp.
DataReaders).

De méme, la Figure[3.24b montre le celaia la souscription entre le middleware et I'application
par Topic. Les esultats sont plus grands pour chaque Topic que ceux que nous avons trouvesa
la publication. Par exemple, pour le Topic "Climat", nous avons trouve 0;2s a la publication
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(a) Latence application middleware (b) Latence middleware application

Figure 3.24: Latencea la publication et la souscription

et 8s a la souscription. Pour expliquer ces esultats, nous rappelons que le DataReader de
chaque Topic doit consulter son cache pour ecugerer les instances les plus fra'ches avant de les
envoyer pour I'a chage par I'application. Ceci explique le celai sugerieura la souscription aux
Topics qua leur publication.

3.5.2.4 Evaluation de PlatSim _QoS du middleware DDS

Le deuxeme s@nario consiste aevaluer le celai de transfert de bout en bout entre deux
simulations communicantes en pointa point sur un eseau local. Les experiences avaient une
duee de 15 minutes et ontee refaites ou moins deux fois pour s'assurer que les esultats obtenus
sont constants. Pour nos tests, nous consicerons le premier simulateur DDS sur EuQoS7 et le
deuxeme simulateur sur EuQoS8. Dans le cas al les mecanismes de QoS sont utilies, la QoS
est donc con guee au niveau du commutateur LAN, et sur chaque simulateur avec le marquage
des paquets avec le champ DSCP 32.

Senario :  L'objectif de cette exgerimentation est detudier le comportement du ux DDS
(ayant "EF" comme service de QoS) lorsqu'il est en competition avec d'autres ux UDP non
prioritaires. Pour cela, nous avons assoce au ux DDS de I'application Platsim. QoS (ayant un
aebit de 400kbps) un ux UDP concurrent (ayant un cebit de 100Mbps) issue du gererateur de
trac Jperf E et nous avons analys ces deux ux. Les experimentations se sont ceroukes de la
fecon suivante :a l'instant t=0s, nous avons commene par I'envoi du ux DDS able( abilie

est geee au niveau middleware DDS par le biais du paranetre Reliability QOS) entre deux
simulateurs Platsim_QoS (le consommateur le premier en attente du producteur), ensuite nous
avons injece un tra ¢ UDP sans QoS pour perturber le comportement du premier ux.

Analyse :  Nous allons analyser les graphiques de la Figufe 325 decrivant le celai de transfert
de l'application Platsim _QoS et celui du ux UDP concurrent. Les esultats de ces exgrimen-
tations sont illustes sur la Figure pour le ux DDS et sur la Figure pour le ux

1. http://sourceforge.net/projects/jperf/
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(a) Latence du ux DDS

(b) Latence du ux perturbateur UDP (c) Taux de perte de paquets du ux per-
turbateur UDP

Figure 3.25: Latence de transfert obsene pour une communication pointa point

UDP. En e et, le taux de perte du ux DDS est nul pour tous les tests que nous avons eali®,
et ceci provient du fait que la QoS DDS '"RELIABILITY" est >eea able. Par contre, nous
avons remarqgle que le ux UDP issu du gererateur de tra ¢ pesente un taux de perte moyen
de 5% comme le montre la Figur¢ 3.25c.

En plus, la latence moyenne constate sur PlatsimQoS varie entre 300s et 500s , alors que la
latence du ux UDP concurrent est entre 500s et 1000ms pour toutes les exgerimentations. En
e et, en plus de la perte des paquets, le ux UDP montre les plus grands clais. Ceci s'explique
par le fait que 75% des les d'attentes sont allowees au ux DDS alors le ux UDP concur-
rent est retarde, voir supprine dans certains cas, au niveau du commutateur pour permettre le
traitement des paquets DDS plus prioritaires.

3.5.2.5 Impact du nombre de simulateurs sur les performances

Cette partie concerne letude de l'impact de lI'augmentation du nombre de simulateurs sur
la latence de Platsim QoS dans la cadre des eseaux locaux. Pour cela, nous nous sommes
plaes dans le cadre des mémes conditions que les exgerimentations peedentes pour un seul
simulateur, mais cette fois nous augmentons progressivement le nombre de participants. Ces
exgerimentations avaient une duee allant de 15 minutes jusqua deux jours. Nous allons analyser
ces tests dans le reste de cette section.

Un publisher vers plusieurs subscribers : Dans cette exgerimentation, nous consicerons
un seul simulateur producteur des Topics PlatsimQoS et nous augmentons le nombre de simu-
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Figure 3.26: [elai de transfert en communication 1 vers 2 et 4 simulateurs

lateurs consommateurs de ces Topics progressivement de 2, 4 et 8. La Figlre 3.26 montre la
latence obsenee pour ces dierentes con gurations.

Analyse :

Nous avons remarqte que la latence moyenne cepend du nombre de simulateurs inscrits aux
Topics. Par exemple, lorsque nous avons consicee une communication entre deux simulateurs,
la latence obtenue est en moyenne 389. Lorsque le nombre de simulateurs consommateurs est
devenu 2, la latence moyenne obsenee est 550, elle devient 820s pour 4 consommateurs et
1400s pour 8 consommateurs.

Plusieurs publishers vers un subscriber : Dans cette con guration, nous augmentons
progressivement le nombre de simulateurs producteurs de Topics Platsir®oS et nous gardons
un seul simulateur abonre a ces Topics. Pour cela, nous avons pesene a la Figure[ 3.2]7 la
latence moyenne obsenee pour 2, 4 et 8 producteurs respectivement.

Figure 3.27: Delai de transfert en communication plusieurs vers 1

Analyse :
L'inspection de la Figure [3.27 montre que la latence dans le eseau local cepend du nombre
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de producteurs des Topics PlatsimQoS dans la simulation. En e et, lorsque nous avons utilie
deux producteurs de topics, la latence moyenne obsenee est proche de 1090 Pour 4 pro-
ducteurs de topics Platsim QoS, la latence moyenne obsenee est de environ 1580, et en n

pour 8 producteurs nous avons obtenu une latence variable entre 20@0 et 4000s . Ces esul-
tats montrent que le celai de bout-en-bout est directement le au nombre de simulateursa la
production.

Plusieurs publishers vers plusieurs subscribers : Dans cette con guration, nhous avons
utilies des simulateursa la fois producteurs et consommateurs des Topics PlatsimQoS. Chaque
simulateur gerere ces Topics et s'abonnea tous les autres Topics envoyes en multicast par les
autres simulateurs. Il ne s'abonne pasa son tra ¢ puisqu'il s'abonnea tous Topics dont les cks
sont dierentes de la sienne. Pour cela, nous avons tese respectivement les trois con gurations
suivantes : le test 1 concerne la communication "2 vers 2"; le test 2 met en jeu une communication
"4 vers 4"; et la con guration 3 concerne une communication "8 vers 8" Les esultats de ces
dierentes con gurations sont pesenesa la Figure 3[28.]

(a) 2 publishers vers 2 subscri- (b) 4 publishers vers 4 sub-
bers scribers

(c) 8 publishers vers 8 subscribers

Figure 3.28: Latence moyenne pour une communication plusieurs vers plusieurs

Analyse : A partir de l'inspection de la Figure B.28|, nous avons constae une augmentation de la
latence en fonction du nombre de simulateurs. Par exemple, nous avons montea la Figurg 3.28a
la latence moyenne obsenee sur le test 1 demeure egerement inkrieurea 2008 . La latence
moyenne pour le test 2 et le test 3 est respectivement voisinage de 3080 (Figure [3.28H) et
dans le deuxeme cas, elle est au voisinage de 4080 (Figure 3.284).
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Quelques remarques importantes peuvent alors &tre faites concernant la cependance entre le
celai de transfert et le nombre de simulateurs mis en jeu. Nous pouvons constater en analysant
ces gures que les celais de transfert cependent du nombre de simulateursa la publication
et/ou la souscription pour toutes les con gurations. Il est reanmoinsa noter que ces ctlais sont
principalement introduits par les noeuds terminaux DDSa cause de la politique de gestion des
les de messages du middleware et du temps de traitement et d'attente au niveau du syseme
d'exploitation Windows qui n'est pas un OS temps-eel.

Pour ce qui concerne le taux perte, il est calcue sur un nombre total dechantillons de I'ordre
de 3 millions. Aucune perte n'aete constake sur le eseau en cpit de la charge globale du
syseme ce qui justi e le choix des politiques de QoS DDS pesenees dans le paragrapHe 3.4.2.
Le peu de pertes obsenees se produit au niveau des noeuds terminaux DDS et prennent e et
au cebut de I'experience (quelquesechantillons).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pesent nos contributions pour epondrea la premere probek-
matique de la mise en eseaux locaux de la simulation distribtee, qui consiste en la speci cation
et levaluation de l'architecture de communication satisfaisant les exigences de QoS que nous
avons donree dans letat de l'art.

Pour cela, dans la premere section, nous avons reck ni les ux de donrees gerees par l'ap-
plication PlatSim que nous avons utiliees pour la ealisation des tests sur HLA reposant sur
les services o erts par le eseau sous-jacent. Ces ux cecoulaient directement des speci ca-
tions issues de la cecomposition que nous avons propose en speci ant les dierents "sous- ux".
Chaque dierent sous- ux a des caraceristiques propres donrees par son pro | de tra ¢ appli-
catif augment des exigences applicatives. Ensuite, nous avons ckcrit la ¢k nition des interfaces
de programmation que nous avons ajoutes pour assurer la QoS pour les applications HLA, et
qui portaient dans notre cas sur les caraceristiques des ux de simulation, des ux audio et
des ux vicko.

Ensuite, nous avons pesent une proposition de I'impementation de PlatSim_QoS sur un midd-
leware DDS. Moins gereral que HLA en termes d'teerogereie, DDS o re par contre des fonc-
tionsevolees et pecises de garanties de QoS recessaires pour nos simulations temps eel. Nous
avons identie le pro| de tra c des ux qui circulent durant un exercice de simulation. Nous
avons distinges 4 types de donrees selon la periodicie et le besoin en QoS de chacun d'eux :
les signaux periodiques, lesetats, les donrees de controle et les ux multimedia. En e et, cette
proposition pro te des politiques de QoS fournies par DDS et associe ces politiques aux donrees
correspondantes. Toutefois, DDS ne garantit rien si le eseau sous-jacent, celui qui va intercon-
necter physiquement les simulateurs, ne satisfait pas lui aussi certaines contraintes temporelles
requises. Pour cela, nous avonsetude les mecanismes et outils eseau permettant d'o rir la QoS
dans un eseau de simulateurs et nous avons decrit les mecanismes que nous avons ceployes sur
le eseau local de simulateur PlatSim.QoS.

Les prochaines sections vont étre consaceesa l'interconnexion des simulateurs sur des eseaux
grandes distances sans et avec des mecanismes de gestion de la QoS.
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Chapitre 4

Interconnexion sur des eseaux
grande distance sans QoS

4.1 Introduction

Les caractristiques des eseaux actuels comme les longs celais, la limitation de la bande pas-
sante et l'interdiction de I'utilisation de certains protocoles comme le multicast eseau, rendent
di cile voire impossible letablissement de la communication avec des garanties que celle-ci se
ceroulera dans les conditions pevuesa priori.

Pour cela, dans la premere partie de ce chapitre, nous allons decrirea la sectiorf 4]2 notre
approche de navigationa I'estime que nous avons propos pour la pediction et I'anticipation
du comportement des objets simuks dans des eseaux qui n'o rent pas de garanties de QoS.
Ensuite, nous pesenterons dans la parti§ 4.3 une proposition pour l'interconnexion de simula-
tion distribtee DDS et cette approche de navigationa I'estime par deux mecanismes dierents :
dans un premier temps, nous montronsa la sectiofi 4.3]3 qu'il est possible d'utiliser le service de
routage DDS pour mettre en place un 'pont-Bcee" DDS (Bridge-Federate) permettant d'inter-
connecter des domaines DDS dierents dans un méme domaine IP, et ensuite nous proposons
dans la section[4.3.4 un 'Proxy DDS" qui va nous permettre d'interconnecter des simulations
DDS sitiees dans des domaines DDS dierents et des domaines IP teerogenes.

4.2 Interconnexion sur des eseaux grande distance sans
QoS : Approche ANFIS Reckoning

4.2.1 Introduction

L'objectif des applications de simulation distribiee est de fournir et maintenir une vision
consistante et synchroniee des enties simukes pour reeter les changements quasi-eels de
leursetats. Toutefois, la misea jour desetats de ces enties gerere une grande quantie d'infor-
mationa faire circuler sur les liens physiques ce qui contraint la bande passante du eseau. Le
supporta la simulation distribie doit &tre capable de supporter I'ensemble du tra ¢ et decouler
le cebit correspondant et ensuite, il doit assurer un transfert des donrees su samment rapide
et susamment able an d'avoir une simulation colerente du point de vue des simulateurs
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et de la simulation. Cette colesion se manifeste par la repesentation coterente de letat de
toutes les enties simukes et de toutevenement survenu. Toutefois, les verrous qui empéchent
cet objectif parviennent de la limitation des ressources du eseau et de la variation de la QoS
disponible sur les canaux de communication.

Pour esoudre ce probeme, plusieurs techniques de pediction ontet proposes dans la lit-
erature. Dans cette section, nous proposons une technique d'anticipation et d'estimation de
la position d'une entie simuke qui, en absence d'un eseaua QoS, permet une pediction du
comportement des enties simukes au sein d'une application DIS. Cette approche est base sur
I'estimation de la position d'une entie simuke par une approche dite 'Neuro-Flou Adaptative'
ou ANFIS.

4.2.2 La navigationa l'estime (Dead Reckoning)

An de eduire le nombre de messages de mise a jour des etats de ses enties, chaque
site maintien, en plus de la repesentation eelle, un moctle de haute clie (repesentation
extrapoke ou mocele Dead Reckoning) pour estimer localement lesetats des enties distribLees
simukes [82]. Lesetats anticipes sont calcuksa partir des informations détats de leur pass en
utilisant desequations d'extrapolation. Lecart entre letat extrapok et letat eel ne doit pas
ex@der I'un des seuils & nis dans le standardIEEE 12781a 1998, avecT hpes pour la position
et Thyr pour I'orientation. Sur tous les autres sites distants, la eception d'un paquet contenant
une nouvelle position engendre la misea jour de letat de I'entie concerree par une technique
de ckerivation polynomiale. Nous focalisons sur la cerivation du 26™¢ ordre : si I'on dispose de
la position P;, de la vitesseV; et de l'acekration A;a linstant t;, on peut alors estimer la
position, Ppg (t), de I'entita tout instantt >t ; gracea une extrapolation quadratique exprimree
par la relation .1 :

Por (1) = Pi+ Vi(t  t)+ Ai(t  t)? (4.1)

Ainsi, apes chague mise a jour de son entie, un site compare les valeurs eelles obtenuesa
partir du mockle de haute celie et son image extrapoke. Si la dierence entre les deux mo-
ckles exede un certain seuil ped ni, des messages de misea jour doivent &tre envoyes aux
sites distants. L'extrapolation de I'entie doit étre corrigee par le mocetle DR sur chaque site.
Par congquent, au lieu d'envoyer un message de misea joura chaque mouvement de I'entie
distante, ces messages seront envoyes uniguement lorsque cetetat exede un certain seuil ped-
nie [82]. Le Itrage de relevance concerne lElimination de I'envoi des misesa jour inutiles. Le
seuil est un paranetre crucial au sein d'un algorithme DR : d'une part, un seuil faible permet
au DR de gererer des messages misea joura haute fequence de haute ctlie et d'autre part
un DR utilisant un seuil large gerere un nombre moins important des messages de misea jour
avec moins de pecision.

4.2.3 Qualie de service requise par les applications

Les Exigences en QoS d'une application DIS sont exprinees en termes de paranetres de
haut niveau qui sgeci ent le besoin de l'utilisateur. Ces exigences en QoS de la simulation dis-
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triblee englobent les speci cations pour caracteriser le dege de :

Coterence : elle est exprinee par la coterence spatiale et la coterence temporelle :

{ la colerence spatiale exige la connaissance de toute occurrence desewenements sur-
venant sur les sites distants, c'esta dire exige, que a tout moment de la simulation,
lecart entre letat de l'entie du siteemetteur  Se et du site ecepteur S; ne cepasse
pas un seuil bien c ni. Par exemple, sur la Figure[4.], lecart de la variation de la
position repesente par Ep devrait remplir les conditions suivantes : Thyes k E k et
Tho k Eor k.

{ la coterence temporelle implique la perception de letat des enties distantes de cette
erreur maximale admissible sur tous les autres sites dans un celai borre.

Figure 4.1: Colerence spatiale versus colerence temporelle

Performance : Les caraceristiques de performance attendues recessaires peuvent étre

exprimees au moyen de trois termes :

{ Fiabilie ou taux perte de messages maximum admissible, noe , qui est fortement le
a l'erreur d'extrapolation maximale admissible pour assurer la colerence spatiale de la
simulation.

{ Latence (Delai de transit maximum) admissible sur le eseau, noe DT max , qQui permet
d'assurer la cokerence temporelle de la simulation.

{ Variation maximale de ce cklai ou gigue, noee DT.

Couplage : le dege de couplage entre les enties est ¢k ni par :

{ Un couplage fort : Un couplage fort se manifeste lorsque plusieurs enties se trouvent
dans une zoneetroite et, les paquets qu'ils transmettent recessitent des performances
plus grandes pour assurer la colerence et la consistance de la simulation. Les valeurs
admissibles de ces paranetres sont : D 100 ms et 2% [128] .

{ Un couplage faible : ce type de couplage arrive lorsque des enties sont assez nhombreuses
et les distances qui les parent sont su samment grandes pour toerer les erreurs de
transmission. Les exigences sont de I'ordre de D 300 ms et 5% [128] .

L'expression de la QoSa partir du dege du couplage entre enties pesente trois limites prin-
cipales :

87



4. INTERCONNEXION SUR DES R ESEAUX GRANDE DISTANCE SANS
QOS

{ L1 : la cetermination du dege de couplage (susceptible devoluer dans le temps) est
colteuse en termes de temps de calcul.

{ L2 : I'expression de la QoS par le dege du couplage, c'esta dire cependant de chaque
couple (siteemetteur, site ecepteur), s'accorde mal avec un transport multicast.

{ L3: le standard ignore I'in uence du ctlai de transit (latence) sur l'erreur de la position/o-
rientation et reglige les contraintes de colerence spatiale. Nous illustrons les limites de
cette troiseme contrainte.

Consicerant le cas de la Figure[4.2, a deux Sites Se et Sr appartenanta un méme exercice

de simulation echangent des informations concernant une entie simuee qu'on note A. Nous
focalisons sur le comportement apeicu de A sur le site distant en supposant que l'approche DR
est utilie pour aleger le tra c sur le eseau. La gue 4.Z]llustre I'erreur d'extrapolation de la
position de l'entie Es sur le siteemetteur et l'erreur E; sur le site ecepteur.

Figure 4.2: Erreur d'extrapolation de la position

Nous avons choisis, les cercles en noir pour designer les paquets transmis par le site Se et, les
cercles en couleur gris pour marquer les PDU recus par le site ecepteur Sr. Nous avons choisi

pour origine des temps une date demission Teo).

Les datesTeg, Te1, Tez €t Tez correspondent aux dates demission des PDUs et g, Ty, Tr» €t

T, 3 les dates de eception de ces PDUs.
A partir de la date T, I'erreur d'extrapolation de la position Eg augmente et atteint la
valeur maximale (T hpes Ou seuil DR)a la date Te; : le mecanisme DR provoque alors
lemission d'un PDU contenant la position eelle de A : l'erreur Es s'annule;
A partir de Tey, le senario peedent se reproduit jusqua la date Tep;
A partir de Tep, I'erreur oscille entre Thyes €t Thpes sans jamais quitter l'intervalle
autorie, au bout du HEART _BEAT _TIMER, soit Te3=Tes + 55, le DRemet un PDU et
I'erreur revienta zro.

Analysons levolution de l'erreur E, sur le site ecepteur :
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{ A partirde T, l'erreur d'extrapolation de la position E, commise sur le site ecepteur est
identiquea celle faite au méme instant sur le siteemetteur Se ; en particulier elle atteint la
valeur maximale admissible T hpesa Ter1, date demission du paquet de rafra‘chissement
de A. Cependant, la mise a jour de la position de A n'est e ective qua la date T,q,
l'intervalle sparant Te; et T,;; correspondant au cklai de transita travers le eseau. |l
apparat donc une incetermination quanta la valeur de E entre les instants Te; et T;q,
eriode durant laquelle E; peut tepasser la valeur du seuil DR (T hyos) €ngendrant une
violation de la colerence spatiale;

{ de manere grerale, on met enevidence une absence de matrise dé&=, durant les inter-
valles de temps indigtes par un point d'interrogation de la Figure [4.3.

Figure 4.3: Exes de l'interpolation du ceplacement de I'entie

Deux questions se posent alors : (1) I'absence de garantie de coterence spatiale est-elle funeste
au ceroulement correcte d'un exercice de simulation distribiee interactive ? (2) si oui, peut-on
remediera ce probkme, c'esta-dire mariser I'exes transitoire de E; ?

Concernant la question (1), I'exes transitoire potentiellement observable devient pejudiciable
s lors que le cklai de transit DT n'est plus regligeable devant l'intervalle de temps sparant
deux eceptions congcutives de paquets dead reckoning relatifsa une méme entie. Si c'est le cas,
les sites ecepteurs n'auront plus une vue spatiale coterente de letat de I'entie durant la geriode
de temps non regligeable, au pire "presque tout le temps" si la periode de rafra’'chissement de
letat d'une entie est voisine au inkrieure au celai de transit des paquets qui lui sont assoces
dans le eseau. Ce risque qui n'apparat pas dans les eseaux locaux, peut appara'tre de facon
plus importante dans les eseaux grande distance.

L'erreur d'extrapolation de la position sur un site ecepteur n'est inerieure au seuil Thpes que
dans l'intervalle de temps [T +DT, Tei+1 ]. Dans l'intervalle [Tej, Tei +DT], I'erreur peut exeder
de manere drastique et conduirea une incolerence. On s'apercoit que I'exes transitoire Et
epend de la dynamique du vecteur acekration de I'entie simuke, et par conequent, le clai
de transit maximal D nax admissible pour garantir une valeur maximale de I'erreurE nax tepend
lui aussi de la dynamique de I'entie. Une facon de garantir une borne superieureEr . a l'exes
transitoire Er est de disposer d'une garantie de la part du eseau que le celai de transitiorDT
des paquets ne cepasse pas une valeur limitBT max , comme lillustre la Figure 4.4,

L'in uence du celai de transit DT sur la connaissance de lecart des enties simukes par chaque
site est leea l'expression de lecart e,(t) (en valeur absolue) entre la position eelle Pa (t) de
I'entie et sa position extrapoke (extrapolation de second ordre) par le mecanisme du Dead
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Figure 4.4: Garantie de l'exes transitoire maximal

Reckoning Ppr (t) (relation 4.3]et relation 4.2).

ep(t) =k PDR (t) PA (t) k Emax ; Emax 0 (4-2)
z Tej+ z Tei+
e (Tgs + DT) =k du Aa() Ald k
Tej Te;
ZTei+1 +DT ZTei+1 +DT
+ Kk du Aa() Ald k+
Te; Teisn
Z Tey +DT u
+k du Aa() Ald kK M (4.3)
Tej Tei+

Notons que A,(t) et A;(t) sont respectivement l'acekration instantaree de I'entie simukea
tout moment (t) et son acekration au moment Te;, et en plus les termes de I'equatiof 4]3 sont :

{ le premier terme est majoe par le terme du T hyes, qui est un terme constant;

{ le second terme esta determinera partir de la dierence entre la vitesse e ective et la
vitesse extrapoke multiplee par le terme DT exprimant le celai de transit, que nous
ecrivons aussi par la relation[4.4.

V4 Tej+
; [Aa( ) Ajld =[(Viir V) Vi(Tewr Te)=[Va(Te+1) Vor(Te+1)] (4.4)
€i

{ Enn, le troiseme terme peut étre determire par M pour une extrapolation li-
reaire ou Amaxy DT 2 pour une extrapolation quadratique.

Par conequent, le terme de dierence d'acekrationetant maximal et constantsur[ Te;Te.1],
et par lasuite, majoe parle =~ 2Amax  Thpos DT pour I'extrapolation lireaire €62~ Amax T hpos
DT pour l'extrapolation quadratique. Nous pouvons donc obtenir une borne sugerieure de
l'erreur instantaree, c'esta dire si nous voulons garantir un cklai de transit respectant les
contraintes de QoS, nous devons alors garantir que I'erreur d'extrapolationa la eceptionE,
soit inErieura une borne maximale ETqax . Faisons I'hypothese que le cklai de transit de bout
en bout a une valeur borree fonction de l'acekration maximale de I'entie assocee par la re-
lation pour une extrapolation lireaire ou par la relation #.6]pour une relation quadratique :

p

Thposn+ ETmax P Thpos

— 45
P A (4.5)

DTmax
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P Thpos + ETmax P Thpos
" Amax
Ainsi, nous pouvons assurer une colerence spatiale, et par conequent, temporelle (vu la forte
corelation entre le ceplacement spatial et la variation instantaree de la position, vitesse et ac-
eekration de I'entie simuke) en garantissant la position dans un intervalle inerieura  Thpes +
Emax , Ce qui implique la garantie d'un celai de transit de bout-en-bout maximal DT pay -
Pour la deuxeme question, plusieurs travaux pesentaient des moyens de mettre en oeuvre la
matrise de I'exes transitoire [[/]. Dans [77] deux algorithmes adaptatifs sont decrits. Le premier
est base sur un mecanisme d'ajustement adaptatif du niveau du seuil pour contrbler I'erreur
de I'extrapolation et le second algorithme est bas sur la ®lection automatique de lequation
de l'extrapolation pour assurer le controle des enties pendant la simulation. L'inconwenient de
cette approche est qu'elle a besoin de beaucoup de cktails sur les enties et leur environnement
pour inegrer les deux necanismes de contrble.
Taylor [I29] pesente un estimateur ceterministe de positions des objets de la simulation. |l
utilise desevenements ceterministes pouretablir un algorithme de pediction permettant d'es-
timer le comportement d'un mobile en deplacement. Les inconwenients de ce moctle est que le
comportement des enties simukes est cecrit par desequations mathematiques strictes. Si les
enties ont un comportement impevisible, alors l'erreur de I'estimation sera plus grande.
Les auteurs dans|[75] ont propos une approche base sur le Itre de Kalman pour I'estimation
des paranetres des enties mobiles dans un eseau ad-hoc an de eduire le trac entre les
dierents noeuds. Bien qu'elle permette de gagner 10% de la bande passante du eseau, cette
approche ne corrige pas e cacement I'erreur d'extrapolation.
Dans [27] une approche d'estimation de la position base sur la logique ou est appliqle dans une
simulation HLA. Cet algorithme prend en compte le dege de corelation ou lors des mesures
des relations entre les enties (position, taille, angle de vision,...) et consicere une approche
multi-niveaux pour estimer le niveau du seuil que l'application doit respecter.Egalement, une
approche base sur les eseaux de neurones pour areliorer I'extrapolation du pedicateur des
enties simukes aet propose [1]. Un banc de eseaux de neurones (pedicateur de position, de
vitesse, d'orientation et de \elocie) permet d'estimer la nouvelle propret estinee de l'entie.
Toutefois, chacune de ces techniques d'intelligence arti cielle posede des proprees particu-
leres qui la rendent bien adapeea des probemes particuliers. Par exemple, 'estimation par
Itre de Kalman est bien adapee pour la pediction du comportement des enties simukes en
leurs associant des observateurs detats, mais elle recessite beaucoup de calcul pour le faire. Les
eseaux de neurones sont tes ineressants pour la reconnaissance et I'apprentissage des trajec-
toires, mais ils sont mauvais lorsqu'il s'agit de prendre les cecisions portant sur le choix du seuil
admissible de I'erreur. La logique ou, qui raisonne sur des informations vagues et impecises,
est bien adapee pour la prise de cecision sur le choix du seuil de I'erreur admissible, mais ne
peut pas automatiser le choix des egles pour prendre ces cecisions. Ces limitations ontete la
motivation principale pour la ceation de sysemes intelligents hybrides, ai ces deux derneres
techniques sont conjuglees pour surmonter les limitations individuelles de chacune d'entre elles.
Notre approche permet de eduire le celai pendant lequel I'information est utilisable en bornant
I'erreur maximale admissible, et ce jusqua ce que la nouvelle position soit misea jour par un
nouveau paquet. La position estimee est maintenant calcuee par un eseau neuro- ou adaptatif
pecon gue [121]] Notre approche implique, tout d'abord, I'abandon de la notion de couplage et

DT max (4.6)
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ensuite, la cetermination de la valeur de I'erreura partir des seules informations contenues dans
chaque paquet de misea jour desetats des enties. Cette proposition renediea la contrainte
L1 de manerea garantira tout instant une erreur maximale admissible, en particulier durant
les periodes transitoires, et cela permet de renedier aussia la limite L3.

4.2.4 Mockle tleorique de I'approche ANFIS Reckoning

De cette partie, nous proposons un algorithme neuro- ou adaptatif (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System :ANFIS) qui nous servira pour construire le mockle de haute clie qui se
rapproche le plus proche possible de la ealie. Cet algorithme permet demuler le comportement
humain lors de la determination de I'erreur maximale admissible satisfaisant les contraintes de
la QoSevoqies peedemment.

4.2.4.1 [ nitions utiles

Pour des raisons de clare, nous commercons par quelques e nissions utiles pour introduire
le concept du raisonnement ou.

Raisonnement ou : Dans un ensemble ou le passage entre les termes "appartienta” et
'n'appartient pasa " est graduel et ce passage lisse est caracerie par des fonctions d'apparte-
nances qui permettent de donner plus de exibilie pour moctliser les termes linguistiques. La
logique ou & nit deux concepts important [12]]:
{ implication oue : la notion d'implication oue (une implication est de la forme 'Si A,
alors B").
{ Modus Ponens gererali® : le modus Ponens est une egle de ceduction (dite aussi impli-
cation ou) telle que siona: A=>B etA, alors on peut en ceduire B.

I nitionl : Si U est une collection d'objets, dite aussi univers de discours, note pak,
alors lI'ensemble ou A dansU est ¢ ni par un ensemble ordonre de paires :

A=(x a(x))jx2U (4.7)

Avec : a(x) est dit la fonction d'appartenance (Membership Function ou MF) de x dans A.
Cette MF translate chaque eement de U en des valeurs continues entre 0 et 1. Toutefois il
existe plusieurs fonction permettant de paranetrer les fonctions d'appartenance, par exemple
les fonctions triangulaires, les fonctions rectangulaires, les fonctions trapezdales, etc. [12].

D& nition2 : Soit U un ensemble ¢ ni sur <". La transformation de distance (DT) de S
est donree commeetant I'image (x; Ds(x))jx 2 <" dans<" a Dg est I'ensemble de valeurs de
DT dansx ¢k nis par la relation 4.8,Javec inf est une borne inkrieure pour tout ensemble non
vide dans<" et k:k est une norme euclidienne.

Ds(x; y) = inf kx yk;avec x; y2<" (4.8)
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4.2.4.2 Architecture du mockle :

Le mockle d'inerences neuro- ou adaptatif est base, tout d'abord, sur un syseme d'ineérence
ou pour la formulation de termes linguistiques de egles ous. Ces egles sont entraYeesa l'aide
un algorithme d'apprentissage par eseaux de neurones arti ciels pour automatiser le choix du
seuil du dead reckoning des enties distribiees simukes. Pour simpli er l'illustration du mocktle,
on se contente d'utiliser le mocele de second ordre pour estimer la position d'une entie en se
basant sur ces paranetres de corelation ou (position, \elocie, acakration).

Figure 4.5: Syseme ANFISa une entee et une sortie

Le eseau ANFIS utilie dans cet algorithme est compos de cing couches, comme le cecrit la
Figure [4.3, avec six noeuds dans la premere couche qui repesente la dimension de chacun des
vecteurs d'entee (trois entee (al, a2, a3)), un noeud dans la dernere couche qui repesente la
sortie (O), et 3 couches cactees compoges de trois noeuds dans chaque couche. Ce eseau visea
cevelopper les fonctions liant les vecteurs d'entee aux vecteurs de sortie en utilisant I'algorithme
d'entranement neuro- ou adaptive. La couche 1 est la couche d'entee des paranetres (position,
vitesse, angle) dite aussi couche d'inerence ou, la couche 2 est la couche des egles, la couche
3 est la couche de normalisation, la couche 4 est la couche de prise de dcecision et la couche 5
est la couche de sortie de la nouvelle position estinee.
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La couche d'entee : Dans notre exemplea; repesente la position, a, repesente la vitesse
et az repesente Il'orientation. La fonction de mapping qui permet d'avoir la sortie O est donree
par lequation 4.9]:

fK=f(a) = f(ak;as;::;a); (4.9)

Avec : k 2 1::K (temps discret) et les ensembles d'entranement ou sont donres par la relation
410 :

f(al;a? a% 1 1), (A a; ak g (4.10)

La sortie d'un noeud est le dege d'appartenance de I'entee satisfaisant les variables linguis-
tiqgues assoceesa ce noeud (Cf. Figurd 4]5). La nethode qui permet de cecrire les termes
linguistiques, les fonctions d'appartenances et les egles des pemisses consiste a utiliser les
egleg SI "A" ALORS 'B" des relations suivantes :

< R;=SI a}l estAet:eta] est Aj, ALORS f 71
(S1). R>=SI a}estBjet:eta) estBj, ALORSf = z, Avec:i=1,.m, A, et B

" Rz =Sl a}estCet:eta estCy, ALORSf = z3
les deges d'appartenances de la fonction d'appartenance et; des nombres eels.
Nous avons choisi pour chaque variable linguistique 7 termes linguistiques (NB pour Negative
Big; NM pour Negative Medium; NS pour Negative Small; ZE pour ZERO; PS pour Positive
Small; PM pour Positive Medium et PB pour Positive Big). La Figure montre les termes
linguistiques de la variable position qui repesentent le ceplacement de I'entie par rapporta
sa position initiale (degee de corelation ou) dans linterval [ Thpes, T hpes]. Pour la variable
orientation, les termes linguistiques decrivent I'angle d'orientation (Figure d'une entie
simuee dans lintervalle [ —-; ].

(a) position

(b) orientation

Figure 4.6: Termes linguistiques de la position et 'orientation

Le Tableau[4.] illustre la variation des termes linguistiques en fonction de la position de I'entie
simuke dans lintervalle [ Thpos, T hpos]. Par exemple, lorsque I'entie esta proximie de T hpos

et le terme linguistique de sa position est '"PB", la valeur de la nouvelle position pedite est
autour de 90% du seuil. Cette position recessite alors une correction imnediate de la position
pour la ramener au plus proche du terme 0%. Pour cela, I'algorithme calcule en permanence le
nouvel etat de I'entie a partir des valeurs actuelles de la position, l'orientation, la vitesse et
l'acekration (deduite de la vitesse) en utilisant le mocele "Takagi-Sugeno” de la Figure
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Valeurs des nombres ous
Distance(m) | NB NM | NS ZE PS PM | PB
Thpos 85% | 65% | 0% 0% 0% 0% 0%
2Thpos=3 | 25% | 70% | 40% | 0% 0% 0% 0%
Thpos=3 0% 35% | 70% | 10% | 0% 0% 0%

0 0% | 0% | 30% | 90% | 30% | 0% | 0%
Thpos=3 0% | 0% | 0% | 25% | 90% | 30% | 0%
2T hpos=3 0% | 0% | 0% | 0% | 30% | 85% | 35%
Thpos 0% | 0% | 0% | 0% | 20% | 40% | 90%

Table 4.1: valeurs des membres ou calcués sur la couche d'inerence ou

Figure 4.7: Termes linguistiques avec 3 egles pour a) les variables position et \elocie, b) pour
la variable orientation

L'inspection de la Figure[4.7 montre que les nouvelles valeurs de la position deviennent vagues
et impecises, ce qui rend la cecision de choisir la valeur ainsi trouee incertaine. En particulier,
les informations actuelles dont nous disposons sur les dierents esultats possiblesa appliquer
sur les sorties et leurs nouvelles misesa jours sont ambi@s, puisque les conditions changent
avec une dynamique rapide. Pour cela, la couche 2 se chargera de egler ces valeurs pour limiter
ces impecisions.

La couche de Regles : chaque noeud de cette couche ealise une fonction de normalisation
dite "T-norme". Les sorties respectives de chaque noeud, appeks 'rule nodes" (haut, milieu et
bas) sont donrees par le syseme dequations[4.11 (Cf. Figurg 4.}) :

L1(al)” L2(a2) ™ L3(a3) (4.11)
H1(al)® H2(a2)” L3(a3)
H1(al)™ H2(a2) ™ H3(a3)

N}
1

N
1

La couche de normalisation : Les sorties des T-normes sont normalises. Apes combi-
naison lireaire des variables d'entee dans la couche 2, la sortie pedite est obtenue dans la
couche 3 par une moyenne ponceee des sorties des dierentes egles, comme le pesente les
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relations [4.12 :
1
1 = — (4.12)
1t 2+ 3
, = — %2
1+t 2+ 3
3 = — 3%
1t 2% 3
La couche de dacision : la phase d'apprentissage se ealise dans cette couche. Les don-

rees stoclees dans une base de donrees de I'expert sont compaeesa celles issues des couches
peedentes pour ealiser l'apprentissage hors ligne. Une autre alternative (non discuke ici)
corresponda l'apprentissage en ligne qui consistea comparer les donrees au fura mesure de
levolution de I'algorithme. La sortie de chacun des trois neurones est le produit normali®e de

la couche du tir (niveau apprentissage) et de la egle particulere correspondante, donrees par

le syseme dequations :

121 = 1_ B 1( 1) (413)
222 = 2_B 1( 2)
3Z3 = 3_B 1( 3)

La couche de sortie : un seul noeud calcule la sortie du syseme en ealisant la somme de

toutes les entees, comme le cemontre lequation[4.14. La valeur obtenuea la couche de sortie
est compaee aux valeurs peedentes pour cecider si celle-ci pourrait étre retenue comme la
valeur estinee ou bien l'algorithme doit reboucler pour avoir une estimation meilleure.

Ok = 1Z1+ 222+ 323 (4.14)

Pour cela, nous avons e ni I'erreur quadratique qui permet de calculer la dierence entre les
valeurs de la position de I'entie entre les instantsk et k +1 (lequation avec : yk estk™me
composant dup™ vecteur de sortie desie et Oy est le composant actuel du vecteur de sortie
eel produit suite au retour de la p™ sortie dans le vecteur d'entee dans le eseau ANFIS
Reckoning aux instants k=1,...,K..

1
e(tit+DT)= Ex = > (Ve O)? (4.15)

En n, La nethode du gradient descendant de la relation est utilie pour l'apprentissage
des paranetres des parties conditions et conequences des egles ous. Plutdt que de choisir
les paranetres assocesa une fonction d'appartenance donree de manere statique par le sys-
eme d'inBrence ou gererique, ces paranetres sont choisis de manerea adapter les fonctions
d'appartenance pour les donrees d'entee/sortie a n de tenir compte de ces types de variations
dans les valeurs des donrees (lesetats des enties). La nethode d'apprentissage neuro-adaptative
fonctionne de manere similairea celle des eseaux neuronaux.

O O (4.16)
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k=(Yk ©) cenote l'erreur. est le pas d'apprentissage (toujours positif) ett le nombre.
Cet algorithme construit un syseme d'inBrence oue, dont les paranetres des fonctions d'ap-
partenances sont ajuses en utilisant I'algorithme de etro-propagation du gradient. Le moctle
ANFIS eussita eduirea la fois la colerence spatiale et la coterence temporelle assoceesa
I'entie distante.

Figure 4.8: Algorithme du ANFIS dead reckoning ceveloppe

4.2.4.3 Impémentation de L'algorithme

La Figure [4.8 montre le diagramme du ANFIS appliqie sur chaque noeud : le mocele de
haute cklie est le mockle que I'entie doit suivre. Sur la base de ce mocktle, le moctlea faible
celie est donc le au mockle de haute ctlie an de \erier chaque fois si le seuil d'erreur
Thpes peut atteindre sa valeur maximale. Ensuite, le modle ANFIS est ceclencle et le Dead
Reckoning est appliqe. Ce processus est appliqe en boucle jusqua ce que 1a" couche de
sortie (I'erreur de sortie) est simplement accepee par le moctle.
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4.2.5 Impact du ANFIS Reckoning sur l'erreur d'extrapolation

4.2.5.1 Evaluation de l'algorithme

La Figure montre I'exemple de simulation distrible entre un siteemetteur (Figure
et un site ecepteur (Figure 4.9b). Dans cet exemple, nous avons 16 enties simukes qui re-
pesentent 16 simulateurs distribLees partageant le méme environnement virtuel. Les triangles
noirs sur la Figure[4.93 cecrivent I'entie eelle ggeee par le simulateur local, et le triangle blanc
dans un emplacement quasi-identique sur la Figuré 4.9b montre son image extrapoke.

(a) Siteemetteur (b) Site ecepteur

Figure 4.9: Les enties simukes sur le siteemetteur et sur le site ecepteur

Evaluation de l'erreur de position : A n devaluer la performance de notre approche AN-
FIS Reckoning, nous I'avons compaee avec deux autres approches : I'approche dead reckoning
base sur l'historique de position [124][[128] pesente dans la FigurO, et l'approche dead
reckoning adaptative [77] pesente dans la Figure[4.1].

Du fait que I'approche basee sur I'historique de position est utilise pour le suivi de la trajectoire
en utilisant uniquement la dernéere valeur pour l'estimation position future, elle calcule un seuil
tes sere qui recessite des tauxelewes de rafra'chissement de paquets.

L'algorithme utilisant le seuil multi-niveaux est utilie pour remediera ces probemes et pour
contréler la pecision de I'extrapolation et I'in uence de la fequence de rafrachissement des
paquets : un seuil important favorise la gereration de paquets plus fequemment, et une petite
valeur du seuil gerere moins de paquetsa envoyer avec une fequence de rafra'chissement plus
faible.

La Figure [4.17 illustre la trajectoire de I'entie lorsque le seuil est adape en utilisant le mocele

Figure 4.10: Erreur d'extrapolation par lI'approche Historique
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Figure 4.11: Erreur d'extrapolation par l'approche seuil multi-niveaux

Figure 4.12: Erreur d'extrapolation par I'approche ANFIS Reckoning

ANFIS Reckoning. Lorsque l'entie se rapproche de la trajectoire eelle I'erreur extrapoke de-
vient plus petite. Un ajustement optimal est fait lors de I'extrapolation, la rendant tes proche
du chemin eel de I'entie. La fequence de misea jour est tes faible, le nombre de paquets
de misea jour demeure egalement tes faible. Par congquent, l'utilisation de cette approche
intelligente pour adapter dynamigquement le seuil d'erreur fournit des esultats meilleurs que
I'approche multi-niveau. Cette approche permet alors de mieux respecter les contraintes de QoS
pesenees dans la section 4.2.B en permettant un rafra'chissement moins important de la tra-
jectoire.
Ces esultats nous permettent de noter que le mocele DR ANFIS a des esultats Egerement
meilleurs que celles trouves dans l'approche multi-niveau. L'erreur demeure proche de 0 et
l'algorithme de pediction converge au bout de 10 ierations. En e et, les valeurs initiales des
parametres des pemisses choisies lors de la phase de fuzzication (Fuzzi cation, InErences
oues et Defuzzi cation)a I'entee de la couche 1 sont susamment bien eparties pour recou-
vrir la trajectoire de I'entie. Ceci est expligwe par le fait que pour chaque entee du syseme
ANFIS il existe au moins une condition exhaustive dite Completeness[|583], qui veux dire que
A (X) =0,5. Il y a une assurance que l'entie ne pourraeventuellement pas heurter un obs-
tacle puisqu'elle suit la trajectoire presque eelle. De plus, ces messages de correction gerees
par le site lemetteur sont eduits aux moments de detection de I'erreur.
A partir de ces esultats, il apparat que le banc de eseau de neuronal entraYe par les entees
oues permet une meilleure consistance dans les tests en le comparant aux autres approches.
La Figure [4.13 illustre I'erreur de seuil e ectiee par trois approches : la pediction de I'erreur
de seuila l'aide du moctle ANFIS donne une eduction de I'erreur moyenne jusqua 0.308m.
Les deux autres esultats ontegalementee prisesa partir de [77] : I'erreur est d'environ de
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Figure 4.13: Comparaison des erreurs d'extrapolation avec I'approche ANFIS Reckoning

0,5608 m pour l'approche de zone d'inerét (AOI ou area Of Interest) et 0,5573 pour la egion
sensible (Sensitive Region (SR)).
Nous avons reproduita la Figure [4.14 I'excs transitoire de I'erreur satisfaisant la QoS requise

Figure 4.14: Exes transitoire de l'erreur E; par le ANFIS Reckoning

par l'application apes I'application de l'algorithme ANFIS. Nous pouvons conclure que I'ap-
proche ANFIS a eussi la eduction de I'erreur spatiale, et par congequent I'erreur temporelle est
egalement optimisee pour epondre mieux aux exigences de QoS des points de vue utilisateur
et application.

4.2.6 Conclusion sur Dead Reckoning

Dans cette section, nous avons propo® une extension de l'algorithme de dead reckoning
en utilisant I'algorithme d'apprentissage hybride bas sur la technique neuro- ou. Nous avons
monte son inerét pour optimiser les besoins de QoS des applications DIS dans le cas a I'in-
frastructure eseau ne supporte pas des services de gestion de QoS. Cette extension utilise les
avantages de la technique d'optimisation pour fournira la fois les entees oue et I'entranement
par les eseaux neuronaux : la logiqgue oue permet d'encoder le seuil de I'erreur directement
en utilisant des egles avec desetiquettes linguistiques, et puis cesetiquettes quantitatives sont
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injecees dans le processus d'apprentissage des eseaux de neurones qui automatie par l'algo-
rithme de etro-propagation augmene par la nethode du gradient descendant. Les esultats de

la simulation permettent de valider cette approche pour esoudre le probeme d'inconsistance
et d'incokerence des simulations visa visa d'autres approches trouwees dans la literature.

La navigationa l'estime recessite la di usion desetats des enties simultarement vers tous les
simulateurs de la simulation. Toutefois, la di usion vers plusieurs enties n'est pas possible dans
les eseaux de type Internet vu que les services de di usion sont cesactives au niveau desequi-
pements eseau. Pour renediera cela, nous verrons dans la prochaine section, l'interconnexion
de simulations distribiees sous DDS pour la navigationa I'estime dans les eseauxetendus sans
QosS.

4.3 Interconnexion par Internet Sans QoS avec DDS

4.3.1 Introduction

Nous proposons dans la suite de ce chapitre une architecture utilisant DDS et notre approche
de navigationa I'estime pour une interconnexion de simulateurs sur un eseau de type Internet
sans QoS. En e et, la combinaison des services o erts par DDS avec notre nmecanisme permet
d'envisager une telle solution méme si sa qualie peut etre inkrieurea celle utilisant un eseau
a QoS.

4.3.2 Probématique de l'interconnexion par Internet avec DDS

Dans ce qui peede, nous avons monte que DDS est tes bien adape pour les communica-
tions sur des eseaux locaux qui peuvent o rir aux dierents participants la possibilie d'utiliser
les services unicast, multicast ou méme broadcast vu que la communication locale reste matrisee
(le pe xe 01-00-5E(/25) est esene pour les groupes multicast par la RFC1112 [32]). Toute-
fois, l'interconnexion des applications DDSa travers des eseaux distants recessite I'activation
du service multicast eseau sur les routeurs. Pour des raisons de scurie et de performance
de routage, ces derniers ne permettent pas gereralement le multicast eseau, rendant donc le
eploiement de DDS sur des eseaux etendus confrone a des probemes d'inegration et de
performance, d'al un premier probeme de decouverte et de communication entre les dierentes
enties DDS sitlees dans des larges envergures.
En plus, pour permettre l'inegration des applications DIS sur des eseauxetendus, il est re-
cessaire d'ajouter d'autres domaines DDS distants. La possibilie d'utiliser plusieurs domaines
permet de parer les donrees circulant dans le eseau de celles d'autres applications. Le pro-
beme est que le middleware DDS par defaut ne permet pas lechange des Topics partages avec
d'autres domaines DDS. Il est alors impossible de ealiser une communication entre deux do-
maines DDS.
En conequence, lesechanges de donrees ne peuvent étre faits sur des eseaux WAN en mul-
ticast ou en broadcast que si un producteur de donrees se comporte comme un serveur de
multicast applicatif. Cependant, lorsqu'un ux de donrees doit étre envoyea N ecepteurs, ce
ux est eplige N fois par DDS. La bande passante etant limiee dans un contexte de eseau
grande distance, ce probeme recessite de trouver une solution appropree pour eduire le tra c
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echange. Pour cela, nous allons proposer deux solutions pour l'interconnexion de simulations
distriblees DDS que nous avons appeges respectivement '‘pont-Bcee" et 'proxy DDS".

4.3.3 Interconnexion de Simulation Distribiee avec le pont-éce

En manipulant l'impementation 'RTI DDS", nous avons constat que le service " DDS
Routing Service " (le avec RTI) permet de faire communiquer dierentes applications DDS
distantes. Nous avons alors impement un "pont-Ecee" bae sur cette extension pour esoudre
ces probemes.

4.3.3.1 Pesentation du DDS Routing Service (DDS-RS)

L'objectif de ce service est de faciliter une communicationa grandeechelle entre applications
DDSa travers des eseaux distants, mémea travers des pare-feu et des translations d'adresses
eseau (Network Address Translation ou NAT [126]). Rappelons que DDS est initialement corcu
pour les applications temps-eel et pour les sysemes embargues. Sa eussite, en termes de
performances de communicationa faible latence eta tes haut cebit, a rendu son utilisation
plus large par les extensions qui lui ontet apporees. Le service DDS-RS propose des fonctions
de bridge 'DDS-to-DDS' entre applications pour permettre la transformation de donrees. Ceci
permet d'utiliser les applications DDS sans les modi er m&me si elles ontee ceveloppees en
utilisant des e nitions d'interface incompatibles. C'est souvent le cas lors de l'inegration
d'applications existantes dans des sysemes dcevelopges inckependamment. Il permetegalement
d'o rir les fonctionnalies suivantes :

z Domain Bridging : Permet de ceer un pont entre des domaines DDS. Le middleware seul
ne permet pas d'assurer unechange de Topic entre deux applications DDS qui utilisent des
espaces de partages globaux dierents. Ce service de routage assure alors la communication
entre un DataWriter et un DataReader sittes dans des domaines DDS dierents.

z Topic Bridging : Le service classique de distribution de donrees se fait par lechange d'une
méme instance d'un Topic entre un DataWriter et DataReader, alors que ce service permet
aux dierentes enties DCPS dechanger des Topics qui portent des noms et des instances
dierents. Il permet donc d'assurer une interogerabilie entre des Topics dierents.

z Data Transformation : Ce service est capable de transformer des Topics en d'autres. En
e et, on peut le con gurer de telle sorte qu'il consomme certains Topics et les retransmette
en changeant des valeurs dechantillons de ces Topics. Cette fonction peut étre utilisee pour
empeécher les donrees privees d'etre publees dans un eseauetendu.

z Conguration XML : Le comportement du 'DDS-RS" peut &tre con gue a l'aide de
chiers XML pour faciliter sa manipulation.

z Full QoS Con guration : Paranetre le service DDS-RS pour la prise en compte de la
qualie de service par la con guration de pro Is de QoS dans des chiers XML.

4.3.3.2 Interconnexion entre domaines DDS dierents

La premere solution pour interconnecter des applications entre des domaines DDS dierents
consistea ce nir de manere statique les dierents participants en sgeci ant leurs adresses IP
respectives dans une variable d'environnement appeeENDDS_DISCOVERY_PEER&" conse-
guent, le service DDS regarde dans cette variable toutes les adresses des hotes distants et envoie
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les messagesDiscovery" en unicasta chaque participant. Ainsi, pour permettrea des applica-
tions de simulations distribiees sur dierents domaines DDS de communiquer, nous introduisons
la notion de 'pont-Bcee” pour se ekrera un pont DDS qui utilise le "Routing Service", et qui

se comporte comme un routeur de Topics.

Le choix de ce type de pont vient essentiellement du fait qu'il est ealie avec les APIs de DDS
sans introduire de nouveaux protocoles qui rajoutent de la complexiea la simulation distri-
biee, sans pour autant perdre l'avantage de l'interoperabilie souhaiee. Ce pont de simulation,
monte sur la Figure #.15] se comporte comme un unique Bcee dierents des autres applica-
tions DDS. Du point de vue DDS, il s'assure que toutevxenement ayant lieu sur un simulateur
est propage vers les autres Bdees. Par exemple, le serveur de simulation sur la Figuré 4.15
est con gue de telle sorte qu'il puisse decouvrir le pont-Bcee al s'execute le "service routage
DDS" pour assurer la distribution des Topics entre le serveur, sittes dans une machine distante,
et les dierents simulateurs sitles dans un autre domaine. Ainsi, le serveur transkre toutes les
donrees pesentes dans le domaine DDS 0 vers le domaine DDS 1.

Figure 4.15: Mise oeuvre du "Routing Service" avec PlatSima QoS

Le pont-Bcee peut decouvrir les adresses IP des simulateurs par la con guration d'un chier
XML. La Figure £.16]nous permet de mieux comprendre la con guration et le principe du ser-
vice. Ce chier contient en plus de la description des dierents participants, une description des
Topicsa transkrer durant la session, le comportementa suivre pour les router vers dierents
domaines DDS. Les sessions DDS contiennent (entre autres) les informations suivantes : pour la
Sessionl nous ¢k nissons le domaine d'entee comme "Input” suivi du participant qui va gererer
les dierents Topics, et le domaine de sortie comme "Output”, vers lequel les Topics vont &tre
rediriges. Pour la Sessionﬂ nous ¢k nissons les operations dans le sens inverse, c'esta dire les
ekments recessaires pour transerer les Topics pesents dans le domaine DDS1 vers le domaine
DDSO0. Cette operation nous permet donc d'assurer une communication bidirectionnelle entre
les deux domaines. De cette manere, le pont-Ecee bas sur le 'Routing Service" permet alors
d'assurer la decouverte des enties et lechange des Topics entre deux domaines DDS dierents.

1. N'est montee dans la Figure 4[16 four des raisons de l'espace
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Figure 4.16: Con guration du service de routage pour connecter de domaines DDS dierents

4.3.3.3 Con guration du pont-éce

A n de valider la proposition d'utiliser le service de routage DDS pour les echanges de
messages, hous avons consicee une application quiechange des topics DDS avec le middle-
ware NDDS [112] entre dierentes machines de la plateforme LaasNetExp. Cette application
contiennent un producteur quiemet un grand nombre de messages (en DDS cela corresponda
un producteur du Topic "Message" qui contient juste une variable ck : UserID de type long et
une autre variable pour le contenu du message Content de type ®quence de caracere) et de
l'autre coe un ecepteur (en DDS cela corresponda un subscriber du méme Topic " Message
",

Dans cette con guration, le pont-Bcee est lan@ et execue dans Euqos7 pour se comportera

la fois comme consommateur et pont avec une con guration correspondanta "Domain Bridge"
avec deux domaines DDS dierents pour chaque eseau IP. L'application productrice est lanee
sur la machine EuQoS6 Nous avons remargle que tous les messages (Topics) echangs dans
le domaine DDS 0 émis par Euqos6) sont transmis vers toutes les machines consommatrices
(Eugos? et 8) sitiees dans le domaine DDS 1, mais le plus ineressant dans ce test est que la
machine Euqos6 envoie deux instances du méme ux vers le pont-Bcee ce qui correspond aux
deux machines consommatrices, comme le montre la Figufe 4]17. Méme si le pont-Edee permet
la retransmission des Topics du domaine DDSO vers le domaine DDS1, toutes les donrees trans-
mises vers Eugqos8 (ou EuQoS7) nenenta la ceation d'un nouveau socket sur le port 7413 (resp.
7411) depuis la machine source (producteur) Eugqos6 vers le pont-Ecee. De ce fait, les donrees
sontemises de manere dupligee vers le pont-Ecee, alors que cela n'est pas indispensable.
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Figure 4.17: Test du pont-Bcee avec le Domain Bridge

4.3.3.4 Test du pont-éae avec le Topic Bridge

Nous avons vu dans ce qui peede que l'utilisation du pont-Edcee en con gurant le service
'Domain Bridge" pose un probeme de duplication des ux envoyes par la machine productrice
"EuQ0S6" vers les autres machines consommatrices sitlees sur le eseau du domaine IP distant.
Cette solution permet d'acheminer le tra c sur deux eseaux IP teerogenes. Toutefois, cette
solution est partielle, puisque le ux envoye par la machine productrice est dupligwe par le
nombre de machines consommatrices cecouvertes par le service 'Discovery" de DDS.

Figure 4.18: Con guration du service de routage avec le Topic Bridge

Pour esoudre ce probeme, le pont-Bdee est maintenant con gue pour jouer le role de pont
de Topics (Topic Bridge). Cette con guration a pour objectif de transérer les Topics produit
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dans un domaine DDS 0 vers un domaine DDS 1 en transformant ces "Topics" en d'autres
Topics. Mais, puisque ces Topics ne doivent pas &tre transfornes dans le cas de l'application
Platsim_QoS, alors ils doivent étre les mémesa I'entee (eception depuis les producteurs) et la
sortie (envoi aux consommateurs). Pour combler cette di cule, la Figure montre comment

le pont-Bcke ainsi corcu est capable de egrerer les Topics originaux, méme pour un grand
nombre de Topicechanges entre les dierentes machines.

Figure 4.19: Senario de communication du pont-dcee le Topic Bridge

A n de \erier si le volume du tra ¢ transmis du producteur cepend du nombre de machines
eceptrices et du nombre de consommateurs dans chacune, nous avons e ectle le test suivant.
Ce test consiste a publier des Topics (les carreaux sur la Figur¢ 4.19) du coe de l'un des
producteurs et ceclarer plusieurs consommateurs (Subscribers) des mémes Topics epartis sur
les autres machines et sitlees dans des eseaux IP dierents et des domaines DDS dierents.
Les esultats de ce test sont pesenes dans la Figure[4.2D, et la Figurd 4.71. La Figur¢ 4.20
repesente les ux de donrees envoyes et recus par la machine Euqos6 :
{ Le trac (1) repesente le ux de donrees envoye d'Euqos 6 vers le pont-Ecee avec un
ckbit de 20Kbps et corresponda la distribution d'un seul Topic (Carreau).
{ Le tra c (2) repesente le ux de donrees recus du routeur DDS avec un cebit de 40Kbps
et corresponda la consommation de deux Topics (Cercle et Triangle).

Figure 4.20: Les ux de donrees capes sur Euqos 6
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La Figure repesente les ux de donrees envoyes et recus par le pont-Bcee execute sur
Euqos7 :
{ Le trac (1) repesente le ux de donrees recu d'Euqos6 qui est similaire au tra c (1) de
la Figure peedente.
{ Le trac (2) repesente le ux de donrees envoye vers Eugqos6 qui est similaire aussi au
tra ¢ (2) de la Figure pe®dente.
{ Le tra c (3) repesente le ux de donrees envoye d'Eugos? vers Euqos8 avec un debit de
80Kbps et corresponda la distribution de deux Topics et 4 instances (3 carreaux et un
cercle).

Figure 4.21: Flux de donrees capt par le pont-Bcee avec le Topic Bridge

D'apes ces analyses, nous pouvons retenir que le volume de donrees envoy du domaine DDS
0 (depuis Euqos6) vers le domaine DDS 1 (Euqos7 qui contient en plus du consommateur, le
pont-Bcee) ne cepend ni du nombre de simulateurs ni du nombre de consommateurs dans le
site distant, mais juste des types de Topics envoyes. Nous remarquons aussi que le transfert des
Topics d'un sitea un autre commence s que le pont-Ecee s'inscrita ces Topic et qu'il les
duplique par la suite dans son eseaua destination des participants consommateurs.

Nous pouvons donc constater qu'il est possible d'optimiser le volume de donreesechangees sur
les liens physiques entre des applications DDS sitiees dans deux eseaux IP distants et deux
domaines DDS dierents. Cependant, le probeme est que cette solution n'est pas capable d'o rir
les mémes performances dans le cas d'un seul domaine DDS. En e et, hous avons remarqle que
le volume de donrees envoye d'Euqos6 vers Euqos7 est deux fois plus grand quand ils sont dans
un seul domaine DDS.

4.3.4 Interconnexion de Simulation Distribiee par Proxy DDS

Malge les avantages que peut o rir le pont-Ecee dans le cadre de PlatSim_QoS, il reste
toujours incapable de esoudre tous les probemes cies dans le paragraphe pe@dent. Nous
proposons une nouvelle alternative : le "Proxy DDS" qui doit &tre capable de ealiser les objectifs
suivants :

{ interconnecter des applications DDSa travers un eseauetendu de type Internet,

{ e les communications dans un seul ou plusieurs domaines DDS comme dans un seul

espace global de partage de donrees,

{ optimiser le volume de tra cechang entre les enties distantes,

{ orir des pro Is de QoS DDS dierents en eseau local et en eseau distant,
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{ assurer l'interoperabilie entre les QoS-Policies DDS et les politiques de QoS eseau (on
va le voir dans le chapitre suivant).
Dans la suite de cette section, nous cetaillons les dierentes fonctions du Proxy DDS ainsi que
les services qu'il o re.

4.3.4.1 Relier dierentes applications DDSa travers un eseau WAN

A l'inverse du pont-Ecee qui esulte d'une con guration du RTI Routing Service, le proxy
DDS est une solution logicielle que nous avons impemenee en C++.
Le proxy DDS permet de relier des simulations distribtees DDS sitiees sur des eseaux grande
distance. Pour ce faire, le proxy DDS gere la communication de tous les participants de son do-
maine IP avec les autres proxies DDS du eseau. Cette con guration recessite alors de ceployer
autant de proxies DDS que de domaines IP sur une machinea cot du routeur de bordure. L'ar-
chitecture de ceploiement permettant d'assurer la communication entre les dierents proxies
DDS distants est montee par la Figure [4.23. Elle consistea con gurer le service de decouverte
("NDDS_DISCOVERY _PEERS") avec toutes les adresses IP des dierents proxies.

Figure 4.22: Deploiement de Proxies DDS dans un eseau grande distance multi-domaines IP

4.3.4.2 Utilisation d'un seul domaine DDS

Le proxy DDS est compos de dierentes enties qui communiquent dans un seul domaine
DDS, mais pouvant étre dans des domaines IP dierents. Il consomme alors tous les Topics
auxquels il est ineresse dans son eseau et retransmet les Topics destires aux consommateurs
distants vers les autres proxies DDS distants respectifs. Ensuite, les autres proxies DDS vont
redistribuer tous ces Topics recus dans leur domaine, eta travers ce necanisme toutes les
applications DDS sititees dans des eseaux dierents pourront partager le méme domaine DDS
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et consicererons le eseau WAN comme etant un espace de partage global. La Figuré 4.23
montre le deploiement de cette architecture.

Figure 4.23: Deploiement du proxy DDS sur un seul domaine DDS

4.3.4.3 Impémentation du proxy DDS

Le Proxy DDS est une application qui se lance sur une machine et s'execute explicitement
comme un service DDS. Il adopte comme technologie de base le middleware DDS en utilisant les
API et les services recessaires du RTI DDS. Ce proxy est compog de toutes les enties de base
de DDS, et son ceveloppement et son ceploiement cependent du besoin de I'application mise en
oeuvre. Cela recessite une speci cation de tous les Topicsechanges entre les dierentes enties
de l'application. Pour mieux comprendre le fonctionnement du proxy DDS, nous pesentons les
dierentesetapes du ceroulement sur un exemple.

Mise en place d'un Proxy DDS Nous consicerons une application qui souhaite emettre
un seul Topic "T1" d'un eseau IPa un autrea travers une connexion ggee comme un seul
et unigue domaine DDS, et deux proxies instalesa I'extemie de chaque eseau. Comme le
montre la Figure [4.24, cette application dispose d'un producteur gee par un DataWriter de
"T1" et deux consommateurs gges par deux DataReaders du méme Topic.

Figure 4.24: Interconnexion des deux proxies DDS
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Lesetapes illustees sur cette gure montrent le senario dechange de donrees entre les die-
rents participants, qui se deroule comme suit :

{ Etape 1 : Le producteur de I'application publie dans le eseau local 2 desechantillons du
Topic T1 en multicast.

{ Etape 2: Le proxy DDS1 s'inscrit au Topic T1 et consomme tous lesechantillons pesents
dans le domaine DDS1 (le Subscriber d&1 consomme uniquement lesechantillons publes
en multicast).

{ Etape 3 : A l'aide d'une le d'attente, le proxy DDSL1 redistribue le Topic T consomrme
dans le domaine DDS1 en le renommant en un autre Topid1l' an deviter que T1 soit
consomire une autre fois apes avoirete redistribte dans le domaine DDS1, et par la suite
eviter une boucle locale de consommation et production desechantillons du méme Topic
au niveau du Proxy DDS1.

{ Etape 4 : De l'autre c6e du eseau, un autre proxy DDS2 commence a consommer le
Topic T1' s sa pesence dans le domaine DDS2 (lesechantillons entre les deux proxies
sontechanges en Unicast puisqu'ils sont transmisa travers le eseau WAN), ensuite les
proxies transforment T1' en T et le redistribue en multicast dans le eseau local 1.

{ Etape 5 : Finalement, les consommateurs de l'application recoivent en multicast tous les
echantillons publes par le proxy de leur eseau ce qui correspond au TopicT1 envoye par
le producteur de I'application dans le eseau local 2.

4.3.4.4 Evaluation du proxy DDS

Pour evaluer le proxy DDS, d'abord nous avons eali® une application DDS distribiee
qui assure unechange de donrees dans un seul domaine DDS. Deux Topics onteg utilies :
‘Userinfo” et "Carlnfo™. Cot producteur de I'application on considere un Publisher du Topic
<Userinfo> et un Subscriber du Topic <Carinfo>, et coe client de I'application on considere
un Subscriber de<UserInfo> et un Publisher de <CarInfo>.

Nous avons ceploye le Proxy DDS pour mettre en eseau l'application de test. Ce Proxy est
responsable de lechange des deux Topics entre Euqosé6 et les machines clientes de I'application
sittees dans deux eseaux locaux dierents et geees par un seul domaine DDS.

Le s@nario utili® pour ce test est pesene dans la Figure [4.25 : Consicerons I'architecture de

la plateforme LaasNetExp pour ce test. Le serveur de l'application est lane sur la machine
(Eugos 6) du domaine 3 (Vlan203) et les clients sur les machines (Euqos 7 et 8) du domaine 1
(Vlan 201). Par la suite, le Proxy DDS est instale sur les deux eseaux (peciement sur Euqos

6 et 7). Le s@nario de test consistea lancer sur :

{ Eugos6 : Un Publisher de '"Userinfo", un Subscriber de "Carinfo" et le Proxy DDS1,

{ Euqos7 : Deux Subscribers de "Userinfo" et le Proxy DDS 2,

{ Eugos8 : Deux Subscribers de 'Userinfo" et un Publisher de "Carlnfo"

4.3.45 Resulats et Analyses

Nous donnons ici les esultats (releves avec Wireshark) du tra c echange entre les deux
eseaux. La Figure [4.2§ illustre les dierents uxechanges : entre Eugqos6 et Euqos7 qui cor-
respond au ux transmis entre les deux Proxy DDS 1 et 2, le ux retransmis du Proxy DDS
1 vers Euqos8 et nalement le ux transmis d'Euqos8 vers le Proxy DDS 1. Ces ux de trac
sont pesenes sous forme de courbes dans les gures suivantes.
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Figure 4.25: Senario de test du Proxy DDS

Figure 4.26: Courbes du tra cechang entre les deux proxies DDS

La Figure illustre le tra ¢ transmis entre les deux Proxy DDS distants. La courbe (1) :
repesente la distribution d'une seule instance du Topic 'Userinfo” envoye du proxy 1 vers le
proxy 2 avec un cebit moyen de 15Kbps. La courbe (2) : repesente la distribution d'une seule
instance du Topic "CarInfo" envoye du proxy 2 vers le proxy 1 avec un cebit moyen de 2,5Kbps.

Figure 4.27: Courbes du tra cechang entre un proxy DDS et un subscriber sur EuQoS8
La Figure illustre le tra ¢ transmis en multicast dans le domaine DDS1 entre le proxy

DDS 2 et les participants DDS dans son domaine (EuQoS 7 et 8). La courbe (1) repesente
la redistribution du Topic 'Userinfo" en multicast, envoye par le proxy DDS 2 sur le eseau
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avec un cebhit moyen de 15Kbps. La courbe (2) repesente la distribution du Topic "Carinfo” en
multicast, envoye par Euqos 8 sur le eseau avec un cebit moyen de 2,5Kbps.

Les esultats obtenus ont con rne que le volume de donrees envoye par un proxy DDS (ux
des Topics DDS de l'application productrice) dans un seul domaine DDS, a travers le eseau
d'interconnexion ne depend ni du nombre de simulateurs ni du nombre de subscriber sur les
ces simulateurs, mais cepend uniquement du pro | de production des Topics envoyes (Type et
taille).

Nous pouvons conclure que le proxy DDS repesente une solution e cace pour I'optimisation de
la bande passante des applications DDS distribies et du coot du transfert de donrees partages
dans un seul Domaine DDSa travers un eseau multi-domainea QoS. Ainsi, comme pedit, le
tra c sur le eseau longue distance est eduit,a sa bande passante minimale.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu pesenter deux contributions pour la gestion de la commu-
nication des applications de simulation distribiee en eseauxetendus : la premere concerne la
communication dans un eseau distant qui ne supporte pas la QoS, et dans laquelle nous avons
etude la mise en place d'un moctle de dead reckoning permettant, en cas de fonctionnement
anormal ou de cefaillance du eseau, d'orir une simulation optimige consistante, et la plus
proche possible du cas normal.

Dans la deuxeme contribution, nous avons monte comment mettre en eseau une simulation
DDS tout en assurent son interfonctionnement en grande distance. Pour cela, nous avons d'abord
expligle brevement le service de routage que fournit DDS en pesentant ses caraceristiques
essentielles ainsi que leseements qui le composent. Ensuite,a la base des contraintes que nous
avons trouwees lors de la mise en place du 'Routing Service", nous avons pu pesenter le Proxy
DDS dans ce nemoire. Nous avons donc commenca par aborder les fonctionnalies du proxy
DDS et les avantages que nous a fourni son utilisation entre domaines DDS dierents et les
contributions pour l'optimisation des uxechanges entre les dierents simulateurs.

Bien que ces solutions aneliorent notre eponse a la probematique de cette section, elles
n'o rent qu'une eponse imparfaite au probeme de gestion de la QoS. Nous verrons dans la
prochaine section, notre proposition pour la gestion de la QoS eseau pour les communications
a grandesechelles.
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Chapitre 5

Interconnexion sur des eseaux
grande distancea QoS

5.1 Introduction

Garantir la qualie de service des ux de donrees ne se limite pasa impementer une politique

de dierentiation de tra ¢ et ce nir un traitement speci que pour chaque classe de service au
niveau des equipements d'interconnexion. En e et, garantir la QoS des ux de donrees de
la plateforme passe par la & nition de QoS-Policies pour le middleware DDS, mais aussi de
politiques qui assurent la continuie de la QoS de bout-en-bout pour les ux DDS, d'abord par
l'application qui fournit ces besoinsa la couche middleware, et ensuite en traversant le eseau
d'interconnexion multi-domaines. Pour cela, notre impementation de PlatSim_QoS en eseaux
etendus utilise la dierentiation des classes de tra c et signale la QoS requise par I'application
au eseau en utilisant des requétes envoyees sur un plan de service. Ce plan de service les
achemine vers le plan de contréle pour demander une eservation des ressources satisfaisant les
besoins de l'application, et en se basant sur deux concepts fondamentaux : a) la ce nition des
ux DDS et le marquage des paquets en tant que composants de ces ux; b) l'impementation
de la QoS sur chaque routeur de bordure via des egles et des politiques de QoS qui vont ¢ nir
le comportement de chaque classe de service.

Ce chapitre va pesenter ces deux contributions concernant letude et la mise en place d'une
architecture de eseaua grande distancea QoS garantie. Dans la Sectiofi 5|2, nous pesentons
une architecture de signalisation de la QoS pour des applications de simulation en se basant
sur l'utilisation conjointe du protocole COPS et de la signalisation SIP. Ces travaux rentrent
dans le cadre d'une cooperation que nous avons ealiee avetUniversie Vanderbilt aux USA
durant un stage de mobilie de doctorants.

Dans la Section[5.8, nous introduisons notre deuxeme contribution qui extend des travaux
ealies au LAAS dans le projet europeen EuQoS. Le choix de EuQoS est motive par le fait
qu'il a propoe une architecture ouverte technologiquement virtualie de type NGN et qui
pe gure ce que pourrait étre I'Interneta QoS. Nous avons alors utilie des composants de cette
architecture que nous avons adapes pour fournir,a l'utilisateur nal oua l'administrateur de
I'application, des interfaces simples lui permettant de demander le type de service requis pour
son application sans avoir besoin de changer le protocole de signalisation.
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5.2 Couplage de SIP et DDS pour la signalisation

5.2.1 Introduction

Nous avons peedemment proposes une solution pour la mise en eseau locaux de simula-
tions distribtees sur le middleware DDS en utilisant la decomposition des ux applicatifs en
classes de Topics DDS, chacune de ces classes ayant ses paranetres de QoS. En e et, jusque-h,
la con guration de la QoS eseau se faisait aiement en con gurant les services disponibles sur
le commutateur LAN a n de epondre aux besoins de I'application de manere statique.

Dans cette section, nous pesenterons notre approche pour la signalisation de la QoS DDS
en utilisant les extensions de SIP pour le protocole COPS (voir sectiofi 2.5.6). Notre propo-
sition consiste a faire le lien, entre les besoins de l'application de simulation distribee et le
dimensionnement des ressources, par l'intermediaire du protocole SIP. Nous commencerons par
cecrire les correspondances entre les paranetres DDS et les liensa faire avec SIP ; ensuite, nous
pesenterons l'architecture du Framework et les modi cations que nous avons apporees pour
faire le mapping entre SIP et DDS et ainsi permettre la signalisation de la QoS DDS dans
le eseau. Cette approche permet d'assurer l'interogerabilie des sessions DDS sur des eseaux
impementant d'une part des necanismes de gestion de QoS de type Di Serv, et d'autre part
impementant COPS-DRA comme protocole de eservation de ressources. En n, nous pesen-
terons les s@narios de mise en place de la signalisation, de la mise en place de la QoS, et de la
lieration des ressources.

5.2.2 Proposition de l'architecture

Avant toute chose, nous devons peciser que l'utilisation de SIP est motivee par sa large
di usion sur I'lnternet et par le consensus qui existe autour de son utilisation pour la eservation
de ressources dans un eseaua QoS. SIP est utili® pour la gestion des sessions multinedia a n
de permettre l'adaptation et le choix de I'envoi des ux multiredia avec dierents Codecs. Cela
recessite d'abord une phase de regociation pour choisir le codec support par les deux clients
SIP distants. Ensuite, la mise en place de la QoS eseau recessite un proxy SIP conscient de la
QoS, qui puisse communiquer avec un serveur de Qo0S, serveur qui appliquera alors les politiques
de QoS eseau au nom de l'application (et en connaissant les pro Is de tra ¢ de celle-ci. i.e., les
codecs).
DDS poss®de reanmoins une dierence de paradigme de communication avec SIP car le pre-
mier est oriene di usion alors que le second est orienke pointa point. De plus, SIP utilise des
messages SDP pec niaechanger entre les clients SIP, ces messages contenant des attributs
SIP qui ne supportent pas les champs des QoS policies de DDS.
De méme, la notion de Codec de SIP est absente au niveau DDS pour lui permettre de choi-
sir et d'adapter le rythme de production/consommation. Une autre particularie de DDS est
gue ses paranetres de QoS sont egit par le contrat Request/O er (R/O)qui doit absolument
8tre respeck pour que la communication puisse setablir entre le Publisher et le Subscriber. Le
choix doit donc aussi prendre en compte les QoS policies respectant ce contrat pour contréler
la communication de bout-en-bout, car seules les QoS policies qui contrélent simultarement
les enties DataReader, DataWriter et les Topic peuvent étre utiliees. Neanmoins, comme la
majorie de ces QoS policies ne sont pas modi ables pendant la communication, elles doivent
donc étre »esa l'avance, et ceci empéche l'adaptation des applications DDSa la variabilie
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de la charge du eseau. Pour cela, le choix des QoS policies doit porter sur celles qui sonta la
fois modi ables et permettent de coupler les enties DDS distantes.

Ces particularies ne sont pas edhibitoires et devront &tre prises en compte dans notre archi-
tecture. De plus, le lien entre le besoin applicatif et les ressources eseau doit reposer sur des
arreliorations du protocole SIP pour permettre le traitement des attributs DDS par le descrip-
teur de session SDP, ceci an de les connecter aux besoins de I'application. Pour cela, nous
avons modie SDP pour ajouter des descripteurs speci quesa DDS. Nous avons appore des
modi cations au proxy SIP classique pour qu'il devienne conscient de la QoS DDS.

5.2.2.1 Lien entre le service DDS et le eseau

Le service eseau de DDS (Networking Service) contient des paranetres de con guration de
l'application decrits dans un chier XML. Ce chier XML speci e le mode de communication
que va utiliser le middleware pour l'envoi et la eception des donrees entre les participants.
La Figure [5.1] montre un extrait ce chier. Le service eseau DDS utilise le service de di usion
(multicast ou Broadcast) sur une seule 'partition” eseau nommnee 'GlobalPartition". Dans ce
cas, tous les messages sont envoyes en Broadcast. Pour I'extension PlatsiQoS propose, I'uti-
lisation du protocole SIP ne permet pas d'utiliser un service de di usion de type Broadcast ou
multicast. Ceci nous a demanck de peciser l'adresse IP source et |'adresse IP destination pour
communiquer en unicast dans les attributs "NetworkInterfaceAddress" et "GlobalPartition" res-
pectivement.

Il est important de noter que toutes les machines executant DDS doivent avoir strictement le
méme chier de con guration pour le service networking sinon il peut y avoir des incolerences
dans les communications. A titre d'exemple, si les nuneros de ports indiges dans le chier de
con guration sont dierents, une unie enverra les donrees sur un port X et I'entie destinataire
s'attendraa recevoir les donrees sur un port Y, et les donrees ne seront jamais remises au
destinataire.

Platsim_QoS tirera prot de ce chier de con guration. Pour cela, nous avons impement un
'‘parseur” pour ecugerer le contenu des balises XML et traduire ce contenu en des informations
utilisables pour e ectuer une eservation de ressources. Nous avons cevelopge un module qui
convertit les politiques de QoS DDS sous forme d'attributs speci ques dans le descripteur de
session SDP. Ce module est inege au proxy SIP que nous avons enrichi pour qu'il devienne
conscient de la QoS DDS. Ces paranetres de QoS DDS sont rattachesa l'envoi eta la eception
des Topics DDS dans un méme canal.

Dans le service networking de DDS, leement Channel permet de ceer et de con gurer des
"Channels Users". L'attribut "default” permet de speci er que le Channel est lectionre comme

le Channel par cefaut si aucun autre Channel n'o re la qualie de service requise par un message.
L'attribut "enabled” permet d'activer ou pas un Channel. L'attribut "name” permet d'identi er

un Channel et ce nom doit &tre unique. L'attribut 'Reliable" permet d'indiquer si le Channel
envoie les messages de manere able ou pas. L'attribut "PortNr" permet de speci er le nunero
de port destination des donrees transportes via ce Channel.

L'attribut 'Di ServField" permet de speci er une valeur qui sera utilie pour marquer le
champ DSCP des paquets IP encapsulant les donrees qui utiliseront ce Channel. L'attribut
'‘MaxBurstSize" permet de speci er la taille maximale des Topics (en octet)a envoyer dans le
Channel par unie de temps, & nie par l'attribut "Resolution” (en millisecondes). Ces deux
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Figure 5.1: con guration des dierents canaux DDS

derniers paranetres permettent de specier le debit recessaire pour I'application DDS utili-
sant le Channel. Le cebit total allole au tra c DDS transmis sur le Channel est donre par :
dbit = (MaxBurstSize 8 ﬁ)), en bits/s. Leement Discovery permet de ceer
un 'Discovery Channel". Leement "PortNr" permet de speci er un nunero de port sur lequel
chaque nud DDS va recevoir les messages de decouverte. Leement "ProbelList” contient les
adresses des machines qui vont étre contactes pour ecugerer une liste initiale des participants

dans l'espace de partage global de DDS.

5.2.2.2 Les paranetres de QoS DDS utili®s pour la signalisation SIP

L'impementation des attributs de QoS DDS au sein du message SIP utilise les paranetres
de QoS 'deadline”, 'latency_budget", "Transport _priority" et 'Reliability” indiqies dans le Ta-
bleau[5.1. Nous avons utili® ces paranetres essentiellement pour deux raisons : 1) ils carace-
risent mieux le lien entre la QoS DDS et les besoins de l'application en termes de QoS eseau;
2) ce sont les seuls paranetres dont leurs valeurs sont modi ables au cours de la simulation
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sans avoir besoin de recompiler le code source de I'applicatiEh

Table 5.1: QoS DDS Policies introduites dans le message SDP

| QoS DDS Policy | Description |

Deadline Le DataReader attend le rafra’chissement des instances des Topics DDS
ou moins une fois pendant une periodeegale au deadline. Le DataWriter
s'engage alorsa lui fournir ces nouvelles instances dans un intervalle

ne cepassant pas ce deadline. Le deadline est decrit par une structure
qui a deuxekments de type 'long": la duee en secondes et en nanosecondes.
Latency_budget La duee depuis I'envoi des donrees depuis le DataWriter jusqua son
arrivee dans le cache du DataReader distant et la noti cation de celui

par cetexenement. Le latency _budget est aussi & ni par une

structure qui contient la duee en secondes et en nanosecondes.
Reliability Elle speci e la abilie du service pour indiquer si le mode de transport

est UDP ou bien TCP.

Transport _Priority | Decrit une valeur qui sera utilie pour marquer le champ DSCP des
paquets IP encapsulant les donrees qui utiliseront ce Channel.

En e et, nous utilisons le marquage DSCP pour speci er la classe de tra ca utiliser. Ce
champs est accessible directement via la QoS Policy "TransporPriority" assoceea un "Channel
user". En plus, l'interface de service eseau utilisee par le middleware lui permet d'exprimer une
demande détablissement de service eseau avec des exigences sur le cebit et le celai. Pour cela,
la prise en compte du cebit se fait assez aiement par I'extraction des paranetres "MaxBurst-
Size" et "Resolution" pour ceterminer le pro | du tra ¢ de Platsim _QoS. L'analyse du pro | de
production du ux de la simulation permet par exemple de sgeci er un cebit moyen de 400kbps
(8 500 (1999y).

Pour ce qui concerne les exigences de celai, I'approche suivie consistea decrire la latence maxi-
male admissible dans le paranetre de QoS DDS "Latencybudget”a n qu'elle puisse étre utiliee
par la signalisation.

5.2.2.3 Extension apporeesa SIP/SDP pour supporter les QoS policies de DDS

SIP nous a servi pour transmettre les paranetres de la QoS DDS recessaires pour la eser-
vation des ressources requises par l'application DDS dans le message "INVITE". Ces paranetres
sont incorpoes dans les champs de description de session SDP [57] : le champ 'b' permet de
cecrire le cebit recessaire par la session DDS eta demander au eseau; le champ "a" (attri-
bute), decrit sous forme < attribute > =< value >, est une extension de SDP cecrite dans la
RFC3312 [23] pour la ce nition de nouveaux paranetres non ¢k nis par les standards SIP. Tou-
tefois, les QoS DDS ne sont pas supporees dans cette RFC, et pour cela nous l'avonsetendue
pour permettre l'utilisation des attributs de la QoS DDS.

Cette extension particulere permet la mise en place des nmecanismes recessairea la signalisation
de la QoS eseau. Le proxy SIP (que nous allons cecrire dans la prochaine section), conscient
de la QoS DDS, se charge de regocier au hom des clients DDS les nmecanismes de mise en place
de la QoS avec lesequipements eseau. Le nouveau message SDP envoye par une application
DDS via le client SIP est de la forme cecrite dans le Tableal 5.P.

Pour cecrire la nouvelle extension apporeea SIP/SDP, nous cecrivons la £mantique compkte

1. Tableau de QoS DDS, pages 97-108, accessible sur http ://www.omg.org/spec/DDS/1.2/
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Table 5.2: Smantique de l'attribut "a" contenant les paranetres de DDS QoS

a= status-type SP qos-dds SP direction-tag

avec :

status-type=("desired" j"current” j"acceptable"j'unacceptable")
SP= space

gos-dds=("Deadline" 'Latency" "Reliability" "Priority")
direction-tag = ("send" j'recv"j"send-recv")

du champ "a" decrivant cette extension dans le Tableau[5.2 et la signi cation des dierents
paranetres dans le Tableau[5.3.

Table 5.3: Description deseements du nouvel attribut "a" contenant les QoS policies de DDS

| Champ | Contenu | Signi cation |

status-type desired Le participant indique la QoS qu'il souhaite mettre en place.
current Informe le participant sur la QoS dans la session en cours.
acceptable Indique que la QoS est acceptable et conforme au contrat O/R.
unacceptable | Indique que la QoS ne satisfait pas le contrat O/R.

gos-dds QoS DDS '‘Deadline" "Latency" 'Reliability" "Priority"

direction-tag | send Indique la direction dans laquelle I'attribut est appligle
recv
send-recv

Le Tableau montre la description du jeton "gqos-dds" (token dans la £mantique SIP) dans le
message SDP. Les deux premiers paranetres indiquent la latence et le deadline admissibles par
l'application, qui ont pour valeurs 20ms. Le deuxeme paranetre signi e que les donrees seront
envoyees en mode non able, et nalement le dernier parametre est le TransportPriority qui
repesente le champ DSCP.

Table 5.4: Le nouveau jeton SDP contenant les paranetres de DDS QoS

token =/ qos-dds-send-recv-attr

token =/ qos-dds-send-attr

token =/ qos-dds-recv-attr

gos-dds-send-recv-attr="qos-dds-send-recv' ' :'[[SP]qos-dds*(qos-dds))]
gos-dds-send-attr="gos-dds-send' ' :'[[SP]qos-dds*(qos-dds))]
qos-dds-recv-attr="gos-dds-send' ' :'[[SP]qos-dds*(qos-dds))]

gos-dds = '0 20000000' '0 20000000' 'U' '32'

gos-dds = '0 20000000 '0 20000000' 'U' '32'

Le jeton "gos-dds" identi e les paranetres de QoS pris en charge par les enties gererant la
description de la session. Un jeton qui apparat dans l'attribut "gos-dds-send" identi e les po-
litiques de QoS DDS prises en charge par le DataWriter pour assister le Publisher gererant le
message SIP/SDP a n de eserver les ressources en accord avec le tra ¢ producteur. Lorsque le
jeton apparat dans l'attribut 'qos-dds-recv", il identi e les politiques de QoS DDS supporees

par le DataReader pour la eservation de la QoS. Lorsque le jeton comporte Il'attribut "gos-
dds-send-recv", il identi e les QoS DDS dans les deux sens pour le participant qui esta la fois
Publisher et Subscriber. Ceci est rendu possible par le contrat R/O si les noeuds distants ont
des QoS DDS compatibles, et ceci permet de garantir que les ressources demancees sont celles
requises par l'application.
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5.2.2.4 Smantique de la nouvelle extension apporeea SIP/SDP

Pour que le participant SIP/DDS soit conformea DDS, nous avons choisi de l'impementer
en Java avec les APIs du middleware Opensplice DDS qui sont aussi interoperables avec les
APIs de RTI-DDS. Ce choix est motive par un souci de conformie avec le proxy SIP qui est
impement avec les librairies JAIN-SIP [98], elles impementees pour étre compatibles avec la
RFC3261 [111] et la RFC3312[123].

En plus, le client SIP/DDS impkemente 4 Topics du ux simulation de Platsim _QoS decrivant les

4 classes de tra c speciees dans la sectior] 3.4, ce qui nous a permis de respecter le méme pro |
de tra c (pro | de production) initial. En ce qui concerne les QoS policies de DDS, nous avons
garce les meémes paranetres sauf pour le champ "Transportpriority” qui diere. En e et, nous
avons utiliee les valeurs e nies par les services Di Serv (PHB) que nous avons ceg introduits
dans le paragraphg 2.5.5]2.

Le paranetre QoS Latency_Budget permet au Publisher et au Subscriber de respecter le celai de
transit inerieur ouegala 20ms, mais cela suppose que le eseau sous-jacent o re une garantie de
QoS eseau. Le paranetre 'Deadline" engage l'applicationa adapter son rythme de productiona
celui voulu par le Subscriber. Le paranetre "Transport_Priority" et le paranetre cebit (champs
'v"du message INVITE) sont utilises par le serveur de QoS pour con gurer les les d'attentes du
routeur de sortie du Publisher selon le service EF de Di Serv. Ces paranetres seront intercepes
par le Proxy SIP anelioe et envoyes vers le serveur de QoS qui se chargera de eserver la QoS
pour l'application.

Le Tableau[5.3 montre le message SIP envoye par le participant 1 (Publisher) vers le participant
2 (Subscriber). L'attribut "gos-dds" est monte sur les deux derneres lignes. Lorsque le jeton
"gos-dds-send-recv" est specie, le Publisher desire envoyer et recevoir le ux DDS. Lorsque
le jeton "gos-dds-send" est specie, le Publisher veut envoyer uniquement les donrees DDS,
et nalement lorsque le jeton "gos-dds-recv" est specie, ceci signi e que le participant veut
recevoir seulement le ux DDS.

Table 5.5: Extrait du message INVITE avec le champ "a" des QoS policies de DDS

INVITE sip :ahkiri@laas.org SIP/2.0

Via :SIP/2.0/UDP 193.49.97.17

Via :SIP/2.0/UDP 193.49.97.81

From :sip :ahkiri@iptel.org

To :sip :ahkiri@laas.org

CSeq : 1 INVITE

0 = akram 53655765 2353687637 IN 1P4 193.49.97.18

S =-

¢ = IN IP4 ahkiri@laas.org

t=00

b = AS :5120

a=qgos-dds-send : current 0 20000000 0 20000000 R 46 send
a=qgos-dds-recv : current 0 20000000 0 20000000 R 32 recv

Le Publisher pesente ces pararetres de QoS pour eserver la QoS sur le eseau; le Subscriber
analyse cette requéte selon deux points de vue : si les valeurs des QoS policies de DDS respectent
le contrat R/O de DDS, et puisque les 4 paranetres utilies sont modi ables, alors le Subscriber
adapte ces QoS au rythme voulu par le Publisher. Ce comportement est gee par le champ
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"status-type" dans le message SDP. En e et, le Publisher speci e dans le champ 'status-type",
par le jeton "current", les paranetres de QoS DDS qu'il supporte dans le sens de production
"gos-dds-send" et speci e les QoS policies souhaites "desired" dans I'attribut "gos-dds-recv". Le
Publisher lui epond par un message dont le champ "status-type" est I'attribut “acceptable” si il
peut adapter son rythme ou bien "unacceptable”si les QoS policies ne peuvent pas étre modiees.
Chaque participant a plusieurs pro Is de QoS enregistes dans le chier de con guration XML
que nous avons introduit dans la Sectior] 3}4; chaque pro | est sgeci quea un comportement
des enties DDS de l'application (Publisher, DataWriter, Subscriber, DataReader, etc.) et est
charge en appelant la fonction create_datawriter_with_pro le (topic _media, "platsim_Library",
'‘MediaPro le", NULL, STATUS _MASK_NONE) dont le troiseme paranetre est le nom du
pro la charger.

5.2.3 Les outils pour la gestion de la QoS
5.2.3.1 Proxy SIP conscient de la QoS

L'une des possibilies pour la con guration de la QoS au niveau des routeurs de bordures
est l'utilisation d'un proxy SIP conscient de la QoS en s'inspirant des concepts pesenes dans
la section[2.5.8. Pour cela, nous avons appore toutes les modi cations au proxy Jain-SIP([97]
pour qu'il supporte la QoS DDS.

Concernant les nouvelles impementationsa ealiser sur le Proxy SIP, il faut d'abord lui per-
mettre de reconnatre un message REGISTER speci que lui indiquant qu'il doit pevenir un

ou plusieurs autres Proxies SIP. Pour cela,a la eception du message REGISTER, il doit \e-
rier que les champs '"From" et "To" sont dierents et que les deux SIP URI sont de la forme

"sip : user_name@domain_name". Les deux domain_name doivent étre dierents pour s'assu-

rer qu'il achemine le message REGISTER vers le proxy SIP distant correspondant au champ
"To". En plus des fonctions classiques de relais entre applications SIP, le proxy SIPa QoS a
la capacie de con gurer la QoS sur son domaine. Le proxy doit intercepter le descripteur des
sessions dans les messages SDP pour en ceduire les caraceristiques de la session QoS du Topic
DDS qu'il va installer. Les messages SIP doivent alors dans tous les cas passer par ou moins
deux proxy SIP anelioes pour la mise en place de la QoS de bout-en-bout. Les deux Proxies
sont en mode Assured” dans lequel letablissement de la session ne se fait que si la eservation
de QoS a bienet ealige. Au contraire, dans le mode "enabled, letablissement de la session
avec une eservation des ressources n'est pas une condition bloquante. En e et, la speci cation
de DDS recessite que le Publisher et le Subscriber se mettent d'accord sur les paranetres de
QoS DDS an que la communication entre eux puisse setablir. Pour cela, il doit d'une part
fonctionner en mode "stateful" pour maintenir les informations detats de session, et d'autre
part garder les traces des messagesechanges ce qui recessite la con guration du champ 'Record
Route". Cette solution requiert un serveur de QoS cep instale qui, apes avoiree sollicie par

le proxy, se charge de con gurer ces routeurs.

5.2.3.2 Le serveur de QoS anelioe

L'outil commurement utilie pour l'installation des politiques de QoS sur le eseau de sortie
est le serveur de QoS qui a pour fonction principale de recevoir et analyser les messages de
eservation et de likeration des ressources en provenance du proxy SIP. Nous avons cecrit dans
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le paragraphe[2.5.F les propositions qui ontee faites pour le choix du serveur de QoS. Nous
avons choisi celui bage sur le protocole COPS-DRA parce que, d'une part il est cede aux
architectures de QoS impementant Di Serv, et d'autre part parce que le nombre de messages
echanges est plus faible que pour les autres solutions (qui augmentent la duee recessaire a
letablissement de la session de QoS).

En e et, les modi cations apporees au proxy SIP touchent les fonctions qui permettent la
mise en place de la reservation des ressources garantissant une QoS appropree au pealable
de l'ouverture de la session SIP, ceci en introduisant une pecondition de type reservation de
resource via un module qui ealise les proedure de eservation et de likeration de ressources en
echangeant des messages Request (RQT), Decision (DEC), Report (RPT) avec le serveur QoS,
et un module d'extraction et d'analyse de descripteur de session SDP.

De plus, une fois les caraceristiques de la session QoS (@IP, N ports, attributs QoS DDS,
descripteur champ DSCP, descripteur du media, etc. illuste dans le Tablea) ceduites des
descripteurs de session SDP, chaque proxy SIP se charge de communiquer ces informationsa
son serveur de QoS le plus proche. Chaque fois que le serveur de QoS recoit une requéte de
eservation/likeration en provenance du proxy SIP, il compare les adresses source et destination

et le nurero du port du ux concerre contenu dans le message de eservation/likeration avec les
adresses enregistees dans sa base. Si ces adresses correspondent, il pevient le proxy SIP de la
eservation/literation des ressources par un message RESV/FREE en indiquant les paranetres
correspondant aux ux et le service auquel le ux doit &tre assoce, ainsi que le debit que nous

I'avons cecrit dans le paragraphe[5.2.2.1.

5.2.3.3 Con guration de la QoS au niveau routeurs

Pour la con guration de la QoS au niveau IP, lorsque le serveur de QoS recoit une requéte
de eservation, il doit modi er les pararretres des dierentes les d'attentes du routeur de sortie
pour con gurer le cebit recessaire pour l'application.
Cependant, nous ne disposons pas des informationsa partir de l'application DDS ou de l'in-
terface du service networking de DDS concernant le taux de perte des paquets et la gigue
maximale admissible. L'approche suivie est alors de favoriser le traitement des donrees ayant
des exigences les plus strictes au niveau des routeurs. Ainsi, pour la mise en oeuvre de la QoS
au niveau IP, nous utilisons 3 catgories Di Serv principales, dont une EF et une AF avec deux
sous-catgories.
La classi cation des paquets permet d'organiser les eements du eseau en plusieurs ux de
tra c et de mettre les politiques en application selon le champ de QoS de couche 3. Le rou-
teur commence par identi er les ux de tra c ou les groupes de paquets. Il classi e ensuite ou
reclassi e ces groupea l'aide du champ DSCP. Pour cela, 4 classes de tra c sont identieesa
la base des concepts retenus dans la mise en place de la communication DDS sur des eseaux
locaux. Ces dierentes classes de tra ¢ sont identiees dans le Tableau[5.6.

{ Pour les Topics periodiques, nous avons allowe le service du PHB-EF,

{ Les Topics 'State" et "Contréle" ont des contraintes temps-eel plus laches, auxquelles

nous avons assoce le traitement AF3.
{ Les Topics multimedia ne recessitant pas un service temps-eel dur, nous leur avons
attribee le traitement AF1.
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{ Le trac du Build-in Topic ne recessitant aucun traitement particulier, nous lui avons
attribie la valeur DSCP 0.

Topics DDS PHB | classe de trac | probabilie de DSCP
suppression Binaire | Decimal
Reriodiques EF RT 101110 46
State et Controle | AF3 | NRT1 Low 010100 28
MultimediaMedia | AF2 | NRT2 Medium 001100 20
Build-in Topic BE STD High 000000 0

Table 5.6: Correspondance entre les Topics DDS, les classes de tra c et leurs valeurs DSCP

Figure 5.2: Enregistrement inite par le Proxy SIP anelioe local

5.2.4 Mise en place de la signalisation pour grer la QoS

5.2.4.1 Enregistrement et Reenregistrement de session

Une fois que le client SIP est con gue pouremettre et recevoir des appels, le traitement com-
mence avec la phase d'enregistrement dans EFREGISTRAR > (enregistrement des utilisateurs
dans la base de donrees de localisation SIP). Nous avons consicee le cas ai un enregistrement
doit etre fait au niveau des deux Proxies des domaines de chaque eseau : le proxy SIP local
qui se trouve dans le méme domaine que le client qui initialise la requéte d'enregistrement, et
le proxy SIP se trouvant dans le domaine distant auquel appartient le participant en eception
des donrees DDS. La Figurd 5. pesente cette con guration simple mais largement su sante
pour un s@nario ai deux simulateurs distants se trouvent dans deux domaines IP dierents.
En plus, I'envoi du message REGISTER au proxy en charge du domaine distant permet une
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utilisation quasi optimale des liens en orant un temps d'enregistrement/des-enregistrement
inerieura 100ms.

5.2.4.2 Etablissement de la Session

Nous avons cecrit dans le paragraphe pe@dant le messagénvite qui contient les informa-
tions recessaires (@IP, N ports, attributs QoS DDS, descripteur champ DSCP, descripteur du
media,...)a la eservation des ressources satisfaisant la QoS requise par I'application DDS. Le
proxy SIP local ajoute I'adresse d'enregistrement (AdressOfRecord) pour forcer les messagesa
le traverser. Une fois l'adresse destination trouvee dans sa base de donree (il s'agit d'une base
locale qui permet deviter l'utilisation d'un serveur de domaine ou DNS qui ne rentre pas dans
le cadre de cette these), il redirige le message vers la destination.

En e et, le participant DDS1 o re une liste de proIs QoS DDS qu'il est capable de supporter

Figure 5.3: Deroulement normal de letablissement de la session avec suces

durant la communication ainsi que l'adresse source et le N de port sur lequel il est préta

recevoir. Le participant DDS2 (initialement non conscient de la QoS) recoit cette liste, la croise
avec la sienne et se contente de choisir arbitrairement le premier pro| QoS DDS compatible
avec sa liste, ainsi que l'adresse IP et le Nport sur lesquels il est préta recevoir, et renvoie la
eponse avec le paranetre "acceptable”. Lorsque le participant DDS2 recoit le message INVITE,

il consulte la liste des pro Is suppores par I'appelant, et deux cas peuvent se produire :

1. Cas 1:

{ ce senario est illuste par la Figure §.3] Le participant DDS distant supporte au moins
un pro | de QoS Policies de DDS qui respecte le contrat requéte/o re qu'il peut utiliser
(il a epondu par < acceptable>); il accepte la communication en epondant par le
message "183 Session In Progress". Le proxy SIP distant recoit ce message et lance la
eservation des ressources et I'achemine vers le premier Proxy SIP dans le eseau du
participant DDS1. Ainsi la session DDS peut sktablir. Le participant DDS 1 envoie le
message PRACK et recoit un message OK. Le participant DDS2 acquitte letablissement
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de la session et renvoie le message OK. Le ux DDS peut &tre dirige vers la classe de
service fournissant le support de QoS.

{ Lorsque le proxy SIP recoit le message INVITE, il en extrait le pro| de QoS pour en
ceduire la priorie (Transport _Priority) et le debit de la transmission assoces au pro |
de QoS DDS (Si le cebit de transmission est assez elewe par rapport aux ressources
disponibles, il demandea lemetteur de changer le paranetre de QoS DDS 'Deadline”
pour agir sur le temps interechantillons et demander la diminution de la fequence
d'envoi des Topics (en changeant le pro | de QoS DDS)).

{ Le proxy SIP 2 recoit ce message et constate que le client 2 que I'on cherchea joindre est
a sa charge. Il lui transmet alors le messagdnvite. Les messages 'Session In Progress'
sont envoyesa l'entie pe@dente pour la pevenir que le message Invite a bienet recu.
Lorsque le proxy SIP 2 recoit le message 'session in progress', il le renvoie au client 1
pour lui indiquer que le client 2 a bieneg informe de la session. Ensuite, le proxy SIP
2 envoie une requéte de reservation de ressources (DEC ou Decision, RPT ou Report,
REQ ou Request) au serveur QoS de son domaine. Ce dernier regocie la QoS avec
lequipement eseau de ce domaine pour eserver les ressources recessaires. De méme,
ces informations sont stoclees par le proxy SIP2 pour garder une trace de la session en
cours, appeke QoS Etat Il envoie en conequence une requéte QoS au COPS-PDP de
ce domaine pour demander la eservation de QoSa la bordure du eseau.

2. Cas 2 : Le participant DDS2 ne supporte aucun pro | de QoS DDS qui permette la mise
en place de la QoS entre les deux participants. Face a cette situation, deux possibilies
sont envisageables :

{ aucune QoS ne sera mise en place au niveau du eseau. Ce s@nario est illuste par la
Figure . C'est le service par cefaut sans QoS qui peut setablir au niveau eseau.

Figure 5.4. Etablissement de la session sans QoS

{ Letablissement de la session ne se produit pas et par conequent le Proxy SIP renvoie un
message de rejet (le paranetre 'unacceptable” implique ce rejet) de la communication
au simulateur DDS1 et la communication ne cemarre pas (ex. violation des QoS DDS
policies).
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5.2.4.3 Terminaison de Session et Lileration des Ressources

Lorsque un participant DDS souhaite mettre na la session, il envoie un messageBYE
au correspondant qui epond par un 2000K (pour BYE). La proedure de des-enregistrement
aupes du proxy SIP est montee sur la Figure 5.5. Elle est eali®e de la méme facon que pour
I'enregistrement : un message REGISTER, quasiment semblable au message d'enregistrement
est envoye avec comme seule dierence un champ< Expires >a 0. Les routeurs de bordure
doivent literer les ressources allolees apes la n de session. Ensuite, lorsque le message BYE
estechange, le proxy SIP envoie bien un message FREE au Serveur de QoS. En particulier, le
message 'Uninstall" est envoye pour e ectuer cette operation.

Figure 5.5: Terminaison de Session et Likeration des Ressources

5.2.5 Conclusion sur la signalisation de la QoS DDS avec SIP

Dans cette section, nous avons pesent notre approche pour l'allocation dynamique des
ressources pour les applications DDS en proposant I'enrichissement des messages SDP pour
supporter les QoS policies de DDS. L'enrichissement de SIP pour l'inegrationa des eseaux
o rant une garantie de QoS propose un nmecanisme simple pour la gestion de la QoS sur une
architecture Di Serv en impementant un contrble par une politique d'admission dynamique
COPS. Toutefois, il est laise ouvert un certain hombre de probemes qu'il est recessaire de
esoudre pour obtenir une garantie gererale de QoS de bout-en-bout,a savoir :

{ linegration de necanismes de eservation de ressources au sein de letablissement de
session SIP sou re encore du probeme de passagea lechelle pour le support de milliers de
clients dans une session. M&me si certaines approches proposent l'utilisation du protocole
Jabber [113] pour esoudre ce probeme, il est recessaire d'avoir un necanisme de contréle
d'admission pour la gestion des requétes concurrentes venant de dierents clients SIP.

{ SIP permet, pour des raisons de ®curit, de crypter le corps du message (session SDP) et
une partie des entétes qui permettent de diriger le message. Toutefois, cette ogeration pe-
sente une di cule : le proxy SIP impligee dans la mise en place de la QoS doit ecugerer
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des informations contenues non seulement dans les entétes des messages, mais aussi dans
le corps du message qui contient les informations sur la session DDS. Méme s'il est pos-
sible d'envisager que le proxy SIP puisse ealiser des ogerations de cryptage/cecryptage,
cette operation est tes complexe dans un environnement mobile ai les enties eseaux
intermediaires ne sont pas ges, ce qui augmente les celais de bout en bout et pose un
probeme de curie.

{ Mais, par sa facilie de mise en uvre, la solution SIP peut étre consiccee comme une
solutiona court terme. En e et, les dierentes techniques utilies pour l'inegration du
controle par des politiques avec un etablissement de sessions via le protocole SIP ne
supportent pas la communication multicast, alors que DDS aet corcu pour permettrea
plusieurs applications DDS sitiees sur des domaines IP dierents de communiquer entre
elles. Nous verrons dans la section qui va suivre une solution possible pour esoudre ce
probeme.

5.3 Interconnexion sur des eseaux Internet multi-domaines
a QoS

Dans cette dernere contribution, nous proposons une solutiona long terme base sur I'ar-
chitecture Internet du futur du projet EuQoS. Pour cela, nous pesenterons, dans un premier
temps, l'architecture gererale du projet EuQoS en introduisant ses notions de base, sa struc-
ture et ses composants globaux. Ensuite, nous pesenterons l'inegration de l'application de
simulation distribiee sur la plateforme EuQoS a travers I'exemple du projet PlatSim _QoS.
Nous pesenterons alors le necanisme de signalisation de la QoS, le contréle d'admission et le
provisionnement des ressources permettant de satisfaire les contraintes de l'application.

5.3.1 Architecture EuQoS pour la garantie de QoS

La motivation principale du projet EuQoS [20] est leea l'utilisation croissante de I'Internet
comme infrastructure globale de communication eta la volone des operateurs d'o rir de nou-
veaux servicesa valeur ajouee avec QoS garantie [19]. EuQoS visea fournir une architecture
permettant de garantir la qualie de service de bout-en-bout dans un environnement le plus
cereral possible, soit multi-technologies, multi-domaines et multi-services, et de supporter un
large spectre d'applications comme la voix, la viceoconkrence, la vickoa la demande, la tk-
ingenierie, ainsi que des applications de eknedecine et ek-Learning.

L'architecture EuQoS est constitlee d'une collection de composants qui coogerent a n de fournir

de la QoS de bout-en-bout. Ces composants inegrent un large ensemble de nmecanismes, divers
et coterents, totalement cooperatifs, permettant I'autorisation, I'authenti cation, la regociation

de service, le controle d'admission, la signalisation, la surveillance, la rmetrologie, l'ingenierie de
tra c et l'optimisation des ressources. lIs utilisent aussi des mecanismes pour e ectuer d'une
manere abstraite et virtuelle, independante des technologies, la signalisation, la regociation, la
gestion et la fourniture de la QoS de bout-en-bout.

EuQoS cre la signalisation globale, en particulier de niveau applicatif sur le premier et le der-
nier domaine. Les applications doivent exprimer leurs besoins pour pouvoiretablir, maintenir

et fermer les sessions avec des garanties de QoS. De plus, EuQoS gre aussi la signalisation au
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niveau eseau sur tous les domaines tout au long du chemin eseau de bout-en-bout, en utili-
sant le protocole de signalisation NSIS et en proposant une signalisation originale cecoupke du
chemin des donrees. Les fonctions de signalisation interviennent dans les phases de eservation,
de controle d'admission, de transfert et de literation des ressources.

5.3.1.1 Interfaces de EuQoS

Le syseme EuQoS aet corcu selon une decoupe en deux axes : un axe vertical (Plans de
Service, Controle et Transport) et un axe horizontal (dierentes technologies pour les eseaux
d'aces et de c ur, dierents domaines et sysemes autonomes). Selon cette approche, le ceploie-
ment de l'architecture (Figure b.6), permet de eduire la complexie du probeme en eparant
les interactions entre le client et le serveur, entre les dierents plans et entre les sous-sysemes
d'EuQoS sur des sysemes autonomes dierents.

Figure 5.6: Architecture gererale d'EuQoS

Le plan de service permet l'aces aux dierents services de QoS, et detablir la com-

munication entre les applications et le serveur de QoS.

Le plan de contdle assure la gestion de la QoS de bout-en-bout. Dans l'architecture

EuQosS le plan de controle est compos de deux niveaux :

{ Un niveau incependant de la technologie sous-jacente (NTI) : les interactions entre
les niveaux NTI recessaires pour assurer la QoS de bout en bout sont ealises par le
protocole NSIS [55]. Nous n'avons pas utili® dans ce nemoire le niveau incependant
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parce que, d'une part, nos travaux sont destires aux eseaux laires, et d'autre part car
les routeurs actuels ne supportent pas le protocole NSIS.
{ Un niveau cependant de la technologie sous-jacente (NTD) : il permet la eservation/li-
keration, le provisionnement des ressources, et la con guration desebments du eseau.
Il comprend aussi les eements de supervision, de mesure et de contréle du syseme.
Cette proposition aee retenue dans cette these pour la gestion de la QoS.
Le plan de transport est compos par lesequipements et les necanismes ¢gees par le
plan de contrble. Son role est de ceer et gerer le chemin transportant les donreesa travers
les dierents eseaux et ASs.

5.3.1.2 Les composants logiciels :

L'architecture gererale d'EuQosS, illusteea la Figure 5[6, Jest compose de deux blocs fon-
damentaux. Le client EuQoS se situe au niveau du terminal utilisateur et le serveur EuQoS

impemente les trois plans pesents peedemment. Sur le plan de service se trouvent les trois
modules suivants :

{ AQ-SSN (Application Quality Service Signaling Negotiation) : fournit une in-
terface multi-protocoles permettant l'aces au service EuQoS pour ses utilisateurs.
{ CHAR (Charging) : permet la tari cation du service.

{ SAAA : supporte l'autorisation, l'authenti cation des utilisateurs et la facturation. I
assure la communication des informations de facturation vers le module CHAR etechange
les messages avec AQ-SSN par le protocole Diameter.

Le plan de service est forme par les deux modules NTI et NTD :

{ Le niveau NTI comporte le Resource Manager (RM) en charge de la gestion du domaine
et le Path Computation Element (PCE) [44] en charge du provisionnement eseau. Ces
deuxeements communiquent via le protocole PCE.

{ Le niveau NTD se charge de la gestion sgeci que de la QoS selon la technologie sous-
jacente. Il comporte le Resource Allocator (RA) qui se charge du traitement des requétes
de QoS pour assister la supervision et la netrologie du eseau (Monitoring et Mesurement
System (MMS)). La communication entre le RA et le RM est faite par le protocole EQ-
COPS.

Le plan de transport permet d'assurer le transfert des donrees de bout en bout. Il permet de
transporter les informations du client par les interfaces du NTD (RA et MMS).

5.3.2 Interconnexion de Proxy DDS sur Interneta QoS

Nous avons monte dans la Sectior] 4.3.4 le fonctionnement du Proxy DDS sur les eseaux
grandes distances sans Qo0S. Dans ce paragraphe, nous cecrivons les extensions que nous avons
ealizes sur le Proxy DDS an qu'il puisse proter des services disponibles sur les eseaux
impkementant cep des mecanismes de gestion de la QoS eseau.

5.3.2.1 Support de deux prols de QoS : LAN/WAN

Comme nous l'avions pesene dans la sectior] 4.3}4, les Proxies DDS permettent dans le
cas d'une architecture similairea celle de la Figurg 5.7, de eduire au minimum la transmission
d'informations sur le eseau WAN, entre Proxies, et de redi user ces donrees en local. Dans la
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meme iceke, nous allons pro ter de cette caractristique pour introduire une gestion dierente
de la QoS, selon que I'on soit dans un eseau local ou sur un eseau WAN.

Pour epondrea cette probematique, 'architecture du proxy DDS doit alors étre capable de
cerer deux pro Is de QoS dierents, I'un pour gerer les simulations locales, et l'autre pour gerer
la communication inter-Proxies. Pour cela, nous avons alors propos (Figuré 5|7) deux pro Is
de QoS dierents pour chaque eseau :

{ en LAN : ce prol de QoS DDS assure la redistribution des donrees envoyes par les
Proxies distants vers les simulations locales. Il a pour objectif d'assurer la compatibilie
(respect du contrat Request/O er) entre les dierentes simulations locales de chaque
domaine DDS sitte sur un domaine IP distant. C'esta-dire qu'il se charge d'assurer
I'interoperabilie entre les simulations distriblees fonctionnant sur des eseaux distants.

{ en WAN : ce pro| de QoS DDS est utili® pour assurer la distribution de donrees inter-
Proxies.

Figure 5.7: Proxy DDS avec deux pro Is de QoS DDS

Un inkrét particulier est donre aux politiques de QoS egissant la communicationa grande
distance. En e et, le proxy DDS permet de remarquer les paquets recus contenant des Topics
DDS en changeant la valeur du champ DSCP en sortie (en redistribution)a l'aide de la politique
de QoS " Transport_Priority ". Par exemple, sur la Figure 5.8]il est possible de speci er qu'un
Topic X recu par son DataReader avec une valeur de transport priorie 46 correspondanta

un PHB EF sera retransmise avec un DataWriter qui porte la valeur du transport priority 10
AF11.

Figure 5.8: Interogerabilie des politiques de QoS dans un Proxy DDS
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5.3.3 [enition de la politique de QoS eseau pour Platsim _QoS sur
DDS

Pour l'impementation de la QoS pour PlatSim _QoS sur DDS sur une architecture Di Serv
dans un eseau multi-domaines, nous avons utili le serveur de gestion de la QoS propos
dans le cadre du projet EuQoS appek "Velox" Velox gere la signalisation et la eservation des
ressources au niveau eseau. Nous decrivons dans cette section l'architecture de Velox et son
utilisation pour la mise en place de la procedure de signalisation dans le projet PlatSim. Ensuite,
nous pesenterons le mecanisme de eservation de ressources et de contréle d'admission. En n,
nous decrirons la mise en place du chemin de donrees permettant le transfert des donrees de
simulation entre les dierents participants.

5.3.3.1 Mapping de la QoS eseaua l'aide du middleware DDS

Rappelons que dans le chapitrg |3, nous avons & ni les dierentes classes de tra c pour
la fourniture de la QoS sur des eseaux locaux. Dans le méme esprit, nous avons eutilie
ces classes de trac pour assurer la signalisation de la QoS de bout en bout entre eseaux
Feerogenes. Notons aussi que le marquage des paquets au niveau du middleware DDS est
ee par la politique de QoS DDS "Transport _Priority". Ce paranetre permet de speciera
I'application le niveau de priorie (l'attribut Di ServField) a prendre en compte lors de la
distribution desechantillons (au niveau du pro | de production), niveau qui sera par la suite
converti en champs DSCP pour indiquer le traitement acequat au niveau eseau.

5.3.3.2 Le serveur de QoS Velox

Velox est un gestionnaire de bande passante qui permet la gestion de la QoS et le controle des
ressources eseau via des Web servicEsSon objectif est de cacher la complexie du eseau sous-
jacent pour o rira l'utilisateur, par exemple de la plateforme Platsim _QoS oua l'administrateur
du eseau, des services stables permettant d'installer, de maintenir et de likerer les ressources
de bout-en-bout avec plusieurs niveaux de QoS dierents.

En e et, Velox est exploitable pour la gestion des ressources en eseau mono-domaine et/ou
eseaux multi-domaines. Dans ce dernier cas, Velox communique en mode pointa-point avec
d'autres serveurs de QoS et avec les routeurs de sortie de chaque domaine. Il permet de regocier
et ceployer des services de QoS dierents (EF, AF, etc.) entre les dierents domaines. Il o re

une grande granularie de classes de services, geees par deux types de services :

1. Network Service : repesente une voie qui comporte un ou plusieurs routeurs. Lors
de la ceation d'un service eseau une bande passante doit &tre assigree pour cette voie,
permettanta plusieurs sessions eseaux d'utiliser cette bande passante. Plusieurs '"Net-
work Services" peuvent &tre cees et sont distingles par 7 couleurs dierentes. En outre,

il est possible d'associer des scripts pour les routeurs qui ontee aecesa un service
eseau donre. Ces scripts sont utiliees pour con gurer correctement les routeurs lors du
teclenchement du service.

2. Session Service : Corresponda un type de service ou biena une classe de service Di Serv
dans un 'Network Service" donre. Une bande passante doit étre assigreea chague session
et sera alloee par le service eseau lors du declenchement du service "Trigger" de Velox.

1. http://www.w3.org/
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La Figure illustre l'utilisation d'un tunnel MPLS entre les deux routeurs Posets et Mont-
perdu pour la eservation des ressources pour PlatSimQoS.

Figure 5.9: Con guration du lien entre les routeurs Posets et Montperdu

Velox utilise aussi un service que nous utilisons pour le declenchement de la eservation de la
bande passante (voir Figure] 5.1ID). Pour chaque ‘user channel" que nous ceons avec le midd-
leware DDS nous ceons aussi un service de session (session service) pour la publication du
pro | de production de Platsim _QoS dans le service Trigger. Cela permeta I'application (Plat-
sim_QoS) de speci er ses besoins en QoS au eseau sous-jacent.

Figure 5.10: Service de cclenchement de la eservation des ressources

5.3.3.3 [®nition de la politique de QoS eseau

Dans cette partie nous nous focalisons sur la ce nition d'une politique de QoS eseau adapee
a l'architecture Di Serv. La & nition de cette politique se base essentiellement sur les nmeca-
nismes de QoS appliqles au niveau des routeurs de bordure (Posets et Montperdu dans notre
expgerimentation). Les necanismes mis en oeuvre sont : la classi cation de tra c, la gestion des

les d'attente, la politique de rejet, le "policer "et I'ordonnancement. La con guration suivante
aet mise en place :

Class-of-service {
Classifier {

D'abord un classi cateur DSCP est ¢t ni et permet d'assigner chague paquet entranta une
classe de service appeke "Forwarding Class". Dans chaque classe, dierentes valeurs possibles
du champ DSCP ontet eparties avec une valeur signi cative de "Loss Priority".

dscp platsim_dscp_class #Classes de donrees PlatSim
{
forwarding-class best-effort #Built-in Topic Data
{ loss-priority high code-points [000000];# BE DSCP 00 }
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forwarding-class expedited-forwarding #Periodic Real-Time Simulation Data
{ loss-priority low code-points [101110]; # EF DSCP 46 }
forwarding-class assured-forwarding #State Data/Control Data /Audio-video Data
{ loss-priority low code-points [001010];# AF11 DSCP 10
loss-priority low code-points [001100];# AF12 DSCP 12
loss-priority low code-points [001110];# AF13 DSCP 14
loss-priority medium code-points [010010];# AF21 DSCP 18
loss-priority medium code-points [010100];# AF22 DSCP 20
loss-priority medium code-points [010110];# AF23 DSCP 22
loss-priority high code-points  [011010];# AF31 DSCP 24
loss-priority high code-points  [011100];# AF32 DSCP 26

loss-priority high code-points  [011110];# AF33 DSCP 28
}

forwarding-class network-control
{ loss-priority low code-points [110000]; # NC1/CS6 DSCP 48

loss-priority low code-points [111000]; # NC2/CS7 DSCP 56
}

}

Les les d'attente du routeur sont ceeesa partir du classi er. Pour pouvoir les utiliser, il est
recessaire de les mapper dans la section " Forwarding-classes " avec les quatre les existantes
dans la con guration du routeur (Le routeur Juniper M7i supporte des les dans l'ordre de 0

a 3). Si le classi cateur ne possde qu'une le d'attente, alors il sut de remplir uniquement

la le O et les autres les sont toujours pesentes mais non utiliees. Il esta noter que la le
Network-Control est appropree pour le routeur Juniper et est responsable du transfert des
donrees de signalisation et des messages détat des liens des routeurs.

forwarding-classes
{ class best-effort queue-num O;
class expedited-forwarding queue-num 1;
class assured-forwarding queue-num 2;
class network-control queue-num 3;

}

Il est recessaire ensuite de xer le classi cateur ce nia l'interface d'entee du routeur et l'or-
donnanceura l'interface de sortie. Prenant I'exemple sur Montperdu :

interfaces {
ge-0/0/0 #vers Vlan 203 {

unit 0 {
classifiers {
dscp platsim_dscp_class;
}
}

}
ge-1/3/0 #vers Posets {

scheduler-map platsim-sched;

} }
}

La section "scheduler-maps " permet d'appliquer une politique de gestion particulerea chaque
le d'attente en termes de bande passante et de taille de la le.
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Figure 5.11: Politiques de gestion des les d'attentes

scheduler-maps
{ platsim-sched

{

forwarding-class expedited-forwarding scheduler EF;
forwarding-class assured-forwarding scheduler AF;
forwarding-class best-effort scheduler BE;
forwarding-class network-control scheduler NC; '}

}

Les caractristiques de chaque politique de gestion sont e nies dans la section "schedulers
al est pecige pour chaque queue la bande passante de sortie avec un "Transmit-rate” et une
priorie entre (low, high et strict-high). Ces priories permettent de speci er le poids de chaque
queue pour I'ordonnanceur WFQ et nalement une politique de rejet. Il est possible d'appliquer
les politiques Tail-Drop ou RED. Cette caraceristique est montee sur la Figure p.17]

schedulers{
BE { transmit-rate 400K exact;
priority low;
drop-profile-map loss-priority high protocol any
drop-profile segment-RED; }
EF { transmit-rate 300K exact;
priority strict-high;
drop-profile-map loss-priority low protocol any
drop-profile segment-RED; }
AF { transmit-rate 200k exact;
priority high;
drop-profile-map loss-priority medium protocol any
drop-profile segment-RED; }
NC { transmit-rate 100k exact;
priority high;
drop-profile-map loss-priority low protocol any
drop-profile segment-RED; }

}

La Figure [5.17 ckcrit la dernere section "Drop-pro les" qui permet de fournir les caraceris-
tiques de chacune des politiques de gestion des les d'attente. "ll-level” ¢ nit le pourcentage
d'occupation de la le et " drop-probability " la probabilie de suppression d'un paquet.

La politique Tail-Drop est con guee de telle sorte qu'entre 0 et 90% d'occupation de la le
aucun paquet n'est supprime puisa partir de 95% tous les paquets sont supprines. La politique
"Segmented-RED" met en place une politique de suppression des paquets par palier.
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5.3.4 Mise en oeuvre de la QoS pour PlatSim _QoS dans un eseau
multi-domainesa QoS

5.3.4.1 Signalisation de la QoS

PlatSim_QosS tire alors prot d'EuQoS pour faciliter la signalisation de la QoS pour le
gestionnaire de ressources eseau qui cee des cheminsa QoS garantie (EQ-PATH) assocesa
un ensemble de paranetres de QoS.

Figure 5.12: Signalisation de la QoSa la demande de bout-en-bout pour PlatSim _QoS

L'application PlatSim _QoS peutetablir la session en envoyant une requéte de QoSa travers
les mecanismes de signalisation fournis a l'utilisateur par une interface web, qui se charge
de regocier les pararetres de QoS avec le gestionnaire de ressources dans son domaine IP.
La Figure montre que l'application Platsim_QoS ealise la signalisation par un service
de gestion de la QoS a la demande. Le composant AQ-SSN est pesent a |'administrateur

du domaine pouretablir, modi er, mettrea jour et likerer la session QoS enechangeant des
requétes de QoS au nom de l'application PlatsimQoS, cecia travers une interface HTTP base

sur des communications SOAP.

Rappelons ici qu'il est possible d'utiliser un protocole de signalisation speci que (SIP, H323, etc.)
coupka l'application, mais comme nous I'avons monte dans la section pe@dente, le couplage

de l'application avec la signalisation engendre moins de exibilie lors de letablissement de la
session QoS car cela recessite plus temps pour mettre en place une requéte de QoS sans pour
autant permettre I'acceptation d'un nombreelewe de clients envoyant simultarement plusieurs
requétes de contrble d'admission.

5.3.4.2 Etablissement de la session de QoS pour PlatSim _QoSs

La Figure 5.13 illustre les requétes de signalisation envoyees par PlatSinQoS arrivant au
composant AQ-SSN. Ce dernier se charge de \eri er I'authenti cation de I'utilisateur envoyant
la requéte pour l'autoriseraechanger des messages pour invoquer le service aupes du serveur
de QoS (RM) en utilisant le protocole Diameter [18]. Ensuite, la requéte de l'utilisateur est
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autoriee, et I'AQ-SSN utilise l'interface EQ-SAP pour envoyer la demande de I'utilisateur au
plan de contrble pour eserver les ressources par un nouvel appel au niveau du RM. Enn,
I'AQ-SSN demande l'autorisation au SAAA pour commencer la comptabilie assoceea I'appel
en cours. La signalisation de QoS est ensuite pesenee au niveau eseau, c'esta dire sur le

Figure 5.13: Mecanisme detablissement de la signalisation pour PlatSim _QoS

plan de controle, par l'internediaire d'un point d'aces au service (SAP) du eseau. Le SAP
permet au gestionnaire de resource (composant RM) detablir, de mettrea jour, de modi er et

de literer les requétes de Qo0S. Le RM se charge de fournir tous les mecanismes recessairesa la
signalisation decoupke du chemin de donrees eta la mise en place de la eservation dans tous
les domaines.

5.3.4.3 Provisionnement de la QoS

Dans ce qui pe®de, le serveur de QoS (RM) qui se trouve au niveau du plan de controle
communique avec le plan de service par lintermediaire du SAP pour etablir le chemin de
donrees de bout-en-bout et gerer I'admission des nouveaux clients qui demandent la eservation
des ressources. Le necanisme de contréle d'admission supporte un necanisme d'allocation de
ressources en intra-domaine et inter-domaine. Le serveur de QoS ore aussi la possibilie de
regocier et ceployer des services entre domaines teerogenes via des APIs sgeci ques.

Contréle d'admission : Le CAC utilise les dierents paranetres de QoS pour ealiser le trai-
tement que chaque classe de tra c requiert (celai de transfert toke, taux de perte toke, gigue
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tokee, bande passante tokee, etc.) en se basant sur le descripteur de tra ¢ de I'application
emettrice (qui se traduit en termes de taille de rafales, de cebit créte, de taille du(des) seau(x)a
jetons, etc.) pour lui a ecter le traitement correspondant au service ¢ ni par son champ DSCP.
Le descripteur de tra c est traduit au niveau des routeurs Posets et Montperdua la bordure
du eseau de la plateforme LaasNetExp en termes de classi cation de tra c, de gestion de les
d'attentes, de lissage, de mise en conformit du tra c (tra ¢ policing) et d'ordonnancement de
paquets en tenant compte de la charge instantaree.

Provisionnement des ressources : Le processus de provisionnement consiste alorsa ce nir
le chemin de donrees entre dierents AS pour garantir la QoS. Le mockle est bas sur le concept
de chemin de bout-en-bout illuste sur la Figure 5.14, appeké EQ-Link. L'EQ-Link cee un
chemin virtuel entre les routeurs de bordure des dierents AS, ce chemin ayant dans chaque AS
des caraceristigues de QoS connues (le chemin dans I'AS est facilement caracerie entre deux
noeuds de bordure quelconques du I'AS). La mise en place du chemin de bout-en-bout peut
aussi se ealiser alors en mettant en place, entre plusieurs AS, par le protocole PCE de I'lETF,
par exemple enetablissant un tunnel MPLS sur Di Serv [45], tunnel speci quea une CoS bien

e nie, qui peut alors sktendre sur plusieurs AS/domaines non adjacents.

Figure 5.14: Mecanisme de provisionnement pour PlatSim _QoS

5.3.4.4 Lileration de la session

Lorsque l'application demande via l'interface web servicea I'AQ-SSN de literer la signali-
sation et d'arreter la eservation des ressources, elle envoie une requéte de likeration de QoS
comme le montre la Figure[5.15. Le SAAA \eri e si la demande de I'utilisateur remplit toutes
les conditions requises, et I'AQ-SSN utilise l'interface EQ-SAP pour la demande de likeration
des ressources. Lorsque la session se termine, le SAAA envoie les documents comptables au
module charge (CHAR) pour eererer les factures assoceesa la session.
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Figure 5.15: Likeration detablissement de signalisation pour PlatSim _QoS

5.3.5 Conclusion sur la QoS avec EuQoS

Dans cette partie, nous avons dcecrit le mapping de la QoS DDS et de la QoS eseau pour
Platsim_QoS sur des eseaux feerogenes impementant une architecture semblablea celle d'Eu-
QoS. En e et, la prise en compte des politiques de QoS ¢ nies par le middleware DDS n'est
e ective que si le eseau qui va supporter la distribution des donrees DDS est capable de prendre
en compte cette QoS. L'utilisation du serveur de QoS Velox a permis de prendre en compte
les caraceristiques de I'application DDS pour ealiser la signalisation et la eservation des res-
sources de bout-en-bout. Dans la prochaine Section, nous allonsevaluer les performances des
impkmentations ealiees dans ce chapitre et nous nirons par quelques retours d'experiences.

5.4 Evaluation des solutions dans les eseaux distants sans
QoS

Dans cette section, nous allonsevaluer les performances des dierentes impementations des
nmecanismes de gestion de la simulation distribtee DDS que nous avons decrits dans ce chapitre.
5.4.1 Evaluation des performances en eseaux distants sans QoS

Pour comparer les esultats obtenus avec les dierentes solutions de gestion de QoS dans les
paragraphes qui vont suivre, nous pesenterons successivement dans ce paragraphe, levaluation
de performance des solutions de PlatSinQoS que nous avons ealise sur un eseau WAN
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n'impementant aucun nmecanisme de gestion de QoS, avec trois architectures dierentes : (i) la
solution initiale de PlatSim, (ii) PlatSim _QoS avec HLA et (iii) PlatSim _QoS avec DDS.

Condition des expgrimentations : Pour ces experimentations, nous avons utilie les impe-
mentations de Platsim_QoS que nous avons pesenees dans le chapitfg 3. Pour I'impementation
sous HLA, le ux geree par chaque simulateur est compo® de 10 classes d'objets et de 7 classes
d'interactions de HLA, gererant ensemble un uxa un debit moyen de 500kbps.

Concernant lI'impementation sous DDS, l'application est compose des 17 Topics que nous
avons cecrits dans le paragraphd 3.4, et gererant aussi un cebit moyen de 500kbps.

Pour la solution initiale de Platsim sans QoS, il s'agit d'une architecture client/serveur sans
aucun middleware. Chaque simulateur cerere le tra ¢ global de Platsim sans aucune decom-
position des uxa un cebit constant de 554kbps. Pouretudier I'impact de la gestion des les

Figure 5.16: Architecture de Test avec lemulateur WANem

d'attentes sur la voie aller des routeurs reliant deux simulateurs sities sur deux eseaux distants
sans Qo0S, nous avons utilie lemulateur WANemE] pouremuler un eseau WAN (Figure .
WANem [105] permet d'installer un routeur Linux pour simuler des qualies de liens speci ques
comme la latence, la bande passante, le taux de perte de paquets, la gigue, etc. Il impemente
I'outil TC (Tra ¢ Control) fonctionnant sous Linux. Cet outil utilise aussi un gestionnaire de

le d'attente par ux eseau, un choix des egles de classi cation des paquets avant leur mise en
le d'attente. Dans ces experimentations aucun mecanisme de gestion de QoS n'est con gue.
Cetemulateur est con gue pour avoir une capacit totale de 1Mbps dont 500kbps sont alloles
pour les ux envoyes par chaque simulateur, un celai de transfert de 60ms et un taux de perte
de paquets de 10%, sachant que nous tenons compte du cebit moyen envoye par chague simu-
lateur.

Pour ces tests, nous emarrons les expgerimentations pour chaque architecture independamment
l'une de l'autre, et nous epetons la manipulation plusieurs fois pour s'assurer que les esultats

1. http://wanem.sourceforge.net/
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obtenues sont constants. Nous utilisons aussi le grerateur de tra ¢ UDP concurrent "Jperf'E]
a un cebit de 1Mbps a n demuler ce qui pourrait étre un eseau Internet surcharge sans QoS.

(a) Evaluation de la Latence (ms) (b) Evaluation de la Gigue (%)

Figure 5.17: Performance sur WAN sans QoS pour les impementations avec HLA, DDS et
PlatSim ECA

Analyse :  Pour analyser les esultats des experimentations, nous pesentons les graphiques de
la Figure [5.17 correspondant au celai moyen (Moving average Delay) de transfert du tra c des
trois solutions et la gigue correspondanta la variation de celai de transmission entre lemetteur
et le ecepteur.

L'inspection de la Figure [5.17a et la Figure[5.17p montre que la solution Platsim sur une
architecture client/serveur pesente les valeurs de latence les plus longues pendant les expe-
rimentations. Par exemple, l'interconnexion des simulateurs de Platsim sur une architecture
client/serveur montre une latence entre 122,82ms, l'impementation sur HLA montre un celai
de 80,40ms et pour l'impementation sur DDS la latence estegalea 70,71ms. Concernant la
gigue, l'architecture client/serveur admet une gigue de 7,37%, sugerieure aux deux autres solu-
tions; la gigue pour l'architecture sur HLA qui est 0,16% et celle sur DDS estegalea 0,14%.
Ceci parce que le serveur de simulation doit attendre la eception des paquets depuis tous les
simulateurs pour egrerer le tra ¢ correspondant. En plus, la solution initiale utilise un envi-
ronnement eel qui consomme beaucoup de temps CPU, ce qui in uence le ctlai de transfert .
La deuxeme constatation que nous avons pu retenir des graphiques c'est que, en impementant
des necanismes de synchronisation de ux sur la solution HLA pour combler le manque de rmre-
canismes de gestion de la QoS de HLA, ces esultats sont tes proches pour HLA et DDS, et que
la dierence apparat tesetroite lors de levaluation de leur performance. En plus, I'utilisation

du middleware HLA & DDS permet une eduction de bande passante pour les ux applica-
tifs decomposges par rapporta la solution initiale de ECA-FROS qui se contente d'envoyer les
donrees applicatives ensemble sans les cecomposer eneements applicatifs. Cependant, DDS
pesente toujours une meilleure performance. Ces esultats justi ent encore une fois notre choix
d'impementer PlatSim _QoS sur un middleware DDS plutét que sur HLA.

1. https ://www.projet-plume.org/fr/ cheliperf

139



5. INTERCONNEXION SUR DES R ESEAUX GRANDE DISTANCE A QOS

5.4.2 Evaluation de l'architecture couplant SIP et DDS

Dans cette partie, nous allons pesenter les exgerimentations qui nous ont permis de valider
le fonctionnement de I'architecture pesenee dans le paragraphg 5.2 permettant la gestion de
la QoS pour la solution Platsim_ QoS sur DDS.

Conditions des exgerimentations : Les experiences ont aussiet ealiees sur la plateforme
en ceployant un routeur Linux base sur l'outil TC. Nous consicerons une session SIP/DDS
(donrees de Platsim_QoS avec 4 classes de Topics). Pour \eri er que le traitement du ux DDS
est prioritaire, nous l'avons soumisa un ux UDP concurrenta un cebit moyen de 1Mbps pour
perturber son comportement.

Pour les tests sans QoS nous consicerons une seule le d'attente pour le service Best E ort pour
forcer tous les uxa passer par cette le. Pour ce qui concerne les tests avec QoS, nous favorisons
le traitement prioritaire du tra ¢ DDS au niveau du routeur et nous n‘associons aucune priorie
au trac UDP concurrent. Les courbes obtenues sont issues de l'analyse de chiers traces qui
ontet obtenues lors des mesures de performances.

Si nous reprenons l'architecture de LaasNetExp, nous trouvons leseements suivants :

{ une communication SIP entre deux clients SIP/DDS, chacun sitte sur une machine.
Chaque Client SIP/DDS est forme par un seul DataWriter et un seul DataReader qui
gerent tous les Topics du client.

{ Les QoS policies de DDS con guees dans le chier XML sont les suivantes : pour le "Trans-
port_Priority" la valeur est 46, ce qui donne une valeur 46 du champ DSCP pour un service
EF de Di Serv. La abilie au niveau DDS est choisie 'DDS _BEST_EFFORT _RELIABILITY _QOS"
pour le DataWriter et le DataReader. Les valeurs des paranetres "LatencyBudget" et
'‘Deadline" sont 0s; 1500000@s pour speci er le temps de transfert admissiblea 15ms.

{ Un proxy SIP conscient de la QoS DDS est pesent sur chaque machinea coe du client
SIP/DDS.

{ Un serveur de QoS bas sur COPS-DRA se situe au niveau de chaque machinea coe du
Proxy SIP.

Analyse :  Pouretudier I'impact des mecanismes de la QoS SIP sur le ctlai moyen de transfert
des donrees, nous allons analyser les graphiques de la Figlre 5.18 correspondant au celai moyen
(Moving average Delay) de transmission entre le Publisher et le Subscriber.

Nous avons constae aussi que le celai moyen ressenti par le mecanisme de gestion de la QoS
avec SIP (voir Figure[5.21B) est inkrieur au delai sans QoS (Figure[5.21h). En e et, lorsque la
QoS n'est pas mise en place, le tra c DDS passe dans la méme le d'attente que le ux UDP
concurrent. Puisque le eseau interconnectant les deux participants DDS ne supporte pas la
QoS eseau, la speci cation des QoS policies de DDS sur chaque noeud n'o re pas de garanties
pour traiter le ux DDS en priorie par rapport aux autres ux concurrent au niveau du eseau.
L'ajout des mecanismes de QoS eseau aneliore la latence de bout-en-bout pour le trac DDS
et cegrade aussi le ux UDP concurrent. En plus, le celai moyen du ux DDS avec QoS est
aux alentours des 15ms species dans le message SDP envoye par le publisher vers le proxy SIP
anelioe. Ceci nous permet de con rmer que les QoS policies de DDS permettent I'anelioration
de la communication sur les machines locales. lls permettent d'aneliorer la distribution des
donrees de Platsim. QoS sur DDS entre le publisher et le subscriber.
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(a) Latence SIP/DDS sans QoS (b) Latence SIP/DDS avec QoS

Figure 5.18: Impact de la gestion de QoS par SIP/DDS sur le celai moyen de transfert

Cependant, la mise en place de la session DDS ne peut se faire que si le proxy SIP clivre le
message "2000k" vers le publisher indiquant que l'allocation de ressources est ealiee, ce qui
implique qu'un ensemble de message de regociation de la session aeeechange entre le publisher
et le subscriber. Le cklai cumulatif obtenu par les messages de regociation de la session illustre
l'impact potentiel de I'addition des nmecanismes de controle QoS SIP dans letablissement de
session. Le processus de regociation a l'inconwenient d'augmenter le celai total de bout-en-bout,
qui en plus du celai de transfert ajoute le celai detablissement de session, et ajoue au temps
de mise en place de la QoS, le ctlai total atteint rapidement des valeurs proches de 300ms. Ceci
nous amenera dans le prochain paragraphe aevaluer les mecanismes de gestion de QoS avec
l'approche EuQoS.

5.4.3 Evaluation des performances de PlatSim _QoSa travers un e-
seau multi-domainea QoS

Dans cette partie, nous allonsevaluer les performances de la solution base sur l'architecture
de type EuQoS. Nous consicerons le test experimental e ectie pour la gestion de la QoS du
middleware DDSa travers un eseau multi-domainea QoS. La gestion de la QoS est eali®ea
l'aide du serveur de QoS Velox.

De la m&me manere que dans les deux cas peedents, nous allonsetudier I'impact de la ges-
tion des les d'attentes sur le celai de transfert entre les routeurs de la plateforme et nous nous
placons dans les mémes conditions de test que celles nous avons donrees dans les experimenta-
tions pe@dentes. Pour cela, nous commercons par la description de la con guration du serveur
Velox ; ensuite nousetudions l'impact de cette con guration sur le celai de transfert, la bande
passante et aussi sur l'augmentation du nombre de simulateurs.

5.4.3.1 Con guration du gestionnaire de ressources

La mise en place de la stratgie de gestion de la QoS sur un eseau distant leerogne re-
cessite l'intervention de I'administrateur de chaque domaine pour c nir le politique de QoSa
mettre en place en tenant compte du tra cechange par son domaine. Pour cela, notre straggie
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recessite la ce nition de la topologie des routeurs de bordure (ck nissions des liens d'intercon-
nexions, les noms les adresses IP, les ports de communications avec le serveur Velox, etc.) et la
e nition des droits d'aces de l'utilisateur pour \eri er son authenti cation a n de lui accorder
l'autorisation de ceer la session QoS comme nous l'avons cecrit dans le paragraptje 5.3.4. Cette
con guration est monteea la Figure §.19]: les routeurs de bordure sont Posets avec l'adresse
eseau X:Y:Z:61=26 et Montperdu avec l'adresse esealX 1:Y 1:71:80=28. Les machines Euqos6

et Euqos7echangeant les donrees sont ceclaees dans le gestionnaire de ressources eseau pour
gu'il puisse ceer la session de bout-en-bout. La deuxeme etape consistea ajouter un service

Figure 5.19: Con guration de la bande passante entre Posets et Montperdu

eseau (Network service) qui sera utilie par 'EQ-SAP. Ce dernier va traduire cette session vers
le gestionnaire des ressources eseau (RM) qui se chargera de eserver les ressources requises
a l'application DDS demandant la QoS. Le RM va alors utiliser plusieurs scripts (edigs en
langage CLI) pour ealiser les taches d'administration des routeurs. La con guration de Velox
recessite les quatre chiers suivant :
{ Fichier Con guration : Script permettant d'appliquer la politique de QoS sur le routeur.
{ Fichier Cleanup : Script permettant de einitialiser la con guration du routeur et le re-
mettrea defaut.
{ Fichier Start : Script permettant de ceclencher une eservation de bande passante suitea
une requéte du service Trigger.
{ Fichier Stop : Script permettant de likerer la bande passante esene suitea un arrét du
service Trigger
Une fois la con guration est ealiee, le chargement de la politique de QoS dans le serveur Velox
retourne une noti cation de la eussite de I'operation comme le montre la Figure 5.20.

5.4.3.2 Impact des necanismes de gestion de la QoS sur la bande passante

Dans cette con guration, les ux concurrents sont un ux UDP issu d'Iperf pour conges-
tionner les les d'attente des routeurs et perturber le comportement du ux DDS qui a pour
marquage DSCP 46, correspondant au service EF de Di Serv. Notre objectif est detudier I'im-
pact de la signalisation gererique ealige par Velox sur la bande passante. Nous proposons alors
d'injecter un ux DDS en concurrence avec le ux UDP initial avant de mettre en place la QoS
et refaire cette experience sur le eseaua QoS.
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Figure 5.20: Resultat de l'invocation du service Trigger du gestionnaire de ressources

Dans le premier s@nario, nous consicerons la con guration des routeurs de la plateforme sans
QoS (par cefaut les routeurs utilisent deux les uniqguement : 95% Best-e ort et 5% Network-
Control) a tous les ux qui traversent le eseau passent par une seule le d'attente BE. Pour
la premere experience, nous cemarronsa t=0s un ux DDSa 500Kbps suivie d'un ux UDPa
600Kbps inject par Iperf pour congestionner la le d'attente et observer le comportement du
ux DDS.

Analyse :  Pour levaluation de cette con guration, nous allons analyser les graphiques de la
Figure 5.23 correspondanta la bande passante du ux PlatSimQoS sans QoS envoye depuis
EuQoS7 vers EuQoS6 (courb¢ 5.2]a : tous les ux sont en BE) et avec QoS (courpe 5.21b, le
ux DDS est en EF et les autres ux sont BE).

(a) Sans QoS (b) Avec QoS

Figure 5.21: Impact de l'utilisation du Ressource Manager sur un ux DDS
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D'apes la Figure p.214, nous constatons une degradation du comportement du ux DDS, qui
n‘arrive pasa maintenir une bande passante constante dita une perturbation par le ux UDP
concurrent.

Le deuxeme senario, consiste alorsa mettre en place une signalisation gererique de bout-en-
bout en utilisant le gestionnaire de bande passante Velox et appliquer la straggie de gestion
de la QoS  nie peedemment. Pour cela, nous mettons le ux UDP perturbateur en BEa
600kbps en concurrence avec un ux PlatSimQoS en EFa 500kbps.

L'inspection de la Figure [5.21B nous permet de constater que le ux PlatSimQoS pesente
une bande passante constante par rapport au premier senario malge l'existence du ux de
perturbation UDP mis en concurrence avec le premier ux. Lorsque la QoS est actiwe, a
l'initiation de la session, le serveur Velox a envoye un message de eservation pour le ux
DDS pour con gurer les les d'attentes. Les paquets du ux DDS passent alors par la le EF
prioritaire par rapporta celle d'UDP BE. Il en cecoule que les ux sont proeges et leurs celais
moyens n‘augmentent que tes faiblement (on le verra dans le paragraphe suivant).

5.4.3.3 Impact des necanismes de gestion de la QoS sur le e&lai moyen

Dans ce senario, nous utilisons la con guration peedente pourevaluer I'e et de la mise en
place de la QoS sur le celai moyen de transfert en fonction du nombre de simulateurs deployes
sur deux eseaux d'aces distants. Le premier cas comporte un seul publisher Platsin@QoS site
dans le domaine IP1 envoyant du tra ¢ vers un subscriber PlatsimQoS sur le domaine 1P2.

Analyse :  Pour cela, nous allons analyser les graphiques de la Figure 5]22 correspondanta la
latence de transfert du ux PlatSim _QoS envoye depuis EuQoS7 vers EuQoS6 (courbje 5.22a,
tous les ux sont en EF) et la distribution de la variabilie du celai gcart-type ou STD sur la
courbe[5.22b, le ux DDS est en EF et les autres ux sont BE). D'apes la Figure 5.214, nous

(a) celai de transfert (b) variabilie du clai

Figure 5.22: Impact de l'utilisation du Ressource Manager sur le celai de transfert de bout-en-
bout

constatons que le celai moyen de transfert pesente des esultats meilleurs que ceux trouwes
sans QoS et m&me un peu meilleurs que les celais obtenus avec la gestion de la QoS en utilisant
SIP. Ceci s'explique par le fait que la signalisation grerique ealiee par Velox n'ajoute pas

de celai suppkementaire pour la mise en place de la QoS. Une fois le chemin de bout-en-bout
etabli, Velox se charge de eserver les ressourcesa l'application PlatsimQoS sur les routeurs
Posets et Montperdu.
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5.4.3.4 Impact du nombre de simulateurs sur le alai moyen

Dans cette exgerimentation, nous avons consicees les mémes conditions d'exgerimentations
sur la méme plateforme, sauf que les ux envoyes sont issus de plusieurs applications Plat-
sim_QoS/DDS qui distribuent les Topics entre EuQoS6 dans le eseau IP 1 de LaasNetExp
ayant "Montperdu” comme routeur de sortie (publisher) et EuQoS7 dans le eseau IP 2 qui
a 'Posets” comme routeur de sortie (Subscribers) utilisant le service EF de Di Serv. En plus,
nous avons utilie une bande passante entre les producteurs et les consommateurs de 100Mbps,
et nous avons injece un ux UDP issu d'Iperf concurrent aux ux DDS.

La Figure[5.234 illustre la latence moyenne entre un publisher qui envoie du tra ¢ DDS vers plu-

sieurs subscribers. La deuxeme con guration concerne plusieurs publishers qui distribuent leur

tra c DDS vers un seul subscriber (Figure[5.23B). La Figure[5.23F concerne la communication
entre plusieurs publishers et plusieurs subscribers. Enn, la Figurd 5.23d compare la latence
moyenne obsenee lors de la distribution des Topics DDS de : i) 1 publisher vers 8 subscribers;
i) 8 publishers vers 1 subscriber et iii) 8 publishers vers 8 subscribers.

(@) (b)

(©) (d)

Figure 5.23: Impact de l'augmentation du nombre de simulateurs sur le clai de transfert de
bout-en-bout

Analyse :  L'inspection de la Figure[5.23 montre que le celai moyen de transfert pour la con -
guration "one-to-many" et 'many-to-one" est entre 12ms et 15ms. Le celai pour la con guration

‘many-to-many" augmente consicerablement pour atteindre 22ms lorsque nous avons utilise 16
participants. Ceci s'explique par le fait que chaque subscriber doit traiter toutes les donrees qui
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lui sont envoyees par tous les publishers, et cela augmente le temps de traitement sur chaque
machine. Ces donrees sont stoclees dans le cache du DataReader du subscriber dans 'ordre de
leur arrivee. Le DataReader dispose d'un seul 'DDSListener" qui doit ecugerer tous les Topics
DDS recusa partir tous les publishers depuis son cache pour les acheminera I'application qui
va a cher ces Topics.

Concernant le ux UDP concurrent, nous pesentons dans la Figure[5.24 I'impact de la prio-
risation du ux DDS par rapport au ux UDP. En e et, le ctlai ressenti pour le ux UDP
concurrent augmente consicerablementa 500ms lorsque le nhombre de publishers augmente et
nous remarquons que le taux de perte des paquets atteint 20%.

(a) Taux de perte ux UDP Iperf (b) Latence ux UDP Iperf

Figure 5.24: Latence et taux de perte des ux UDP concurrents

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pesene deux contributions pour la gestion de la QoS dans les
eseauxetendus. Pour cela, la premere partie aee consacee au couplage de la signalisation SIP
avec le middleware DDS. Nous avons monte |'utilie de la mise en place d'un Framework pour
l'automatisation de la eservation de ressources en se basant sur les necanismes de regociation
gu'o re le protocole de gestion SIP. Nous avons cecrit les dierentesetapes de la signalisation :

a) letablissement des sessions entre les proxies SIP que nous avons arelioes pour la prise en
compte de la QoS DDS;; b) la conception du serveur COPS anelioe pour gqu'il puisse supporter
les speci cations DDS.

Par la suite, nous avons introduit les mecanismes de regociation entre ce dernier et le routeur
de bordure de son domaine IP.

Toutefois, SIP montre un certain nhombre de faiblesses. Il estaevaluer pour aborder des ap-
plications qui recessitent de supporter la gestion de la QoS pour des milliers de Topics. La
signalisation SIP avec COPS pour DDS engendre un couplage entre le plan de service et le plan
de contrble qui est encoreaetudier.

Dans la deuxeme partie de ce chapitre, nous avons pesent le projet europeen IST EuQoS
auquel le groupe OLC a particige. La contribution a ici pore sur des modi cations permettant

de cevelopper et d'inegrer son architecture dans le cadre du projet PlatSim. L'approche pe-
coniee par EuQoS est innovante en matere de concepts et de fonctionnaliesa utiliser dans
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les eseaux et l'internet nouvelle gereration. Nous nous sommes alors investi autant dans la
e-impementation de ses briques logicielles pour eutiliser leurs mecanismes et fonctionnalies
gue dans leur einegration, ceploiement et test dans le cadre du projet PlatSim.

Les esultats des experimentations con rment que la con guration du eseau peut étre automa-
tisee ou simplement administee par I'utilisateur ou I'administrateur. Nous soulignons en n que

la garantie des politiques de QoS du middleware DDS et donc des applications n'est e ective
gue si le eseau qui va impementer la distribution des donrees est capable de prendre en compte
et d'impementer une vrai garantie de qualie de service.
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Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

La probematique adresse dans nos travaux a concerree la mise en oeuvre d'architectures
permettant l'inegration de simulateurs distribles en eseaux locaux eta grandes distances avec
des necanismes de qualie de service dans la cadre du projet national Platsim. Ces simulateurs
permettaient alors I'entra'nement dequipes dans des situations critiques eta risque.

Bilan :
Les contributions apporees par nos travaux ontee pesenes en plusieursetapes :

1. Nous avons propo% une recomposition des dierents ux de Platsim en les decomposant
en plusieurs classes de "sous- ux". Chaque classe a des caraceristiques propres qui per-
mettent d'exprimer le pro | tra ¢ applicatif et les exigences applicatives. Ces exigences
nous ont permis detudier les contraintes de synchronisation des ux sur HLA, en utilisant
un mockle formel base sur les eseaux de Petria ux herarchique, que nous avons impé-
ment au sein de l'application a n de combler le manque de QoS applicative de HLA.
Ensuite, nous avons impemene une architecture de simulation distribtee sur DDS en
pro tant de sa richesse en termes de paranetres de Qo0S. Cetteetape nous a permis d'as-
surer une simulation synchronisee entre les dierents participants en leurs assurant la
QoS requise dans le cadre d'un eseau local. Lesevaluations de performances nous ont
permis de choisir DDS comme solution pour les prochaines grerations des simulateurs
de Platsim_QoS.

2. Nous avons propo par la suite une approche de navigationa I'estime (Dead Reckoning)
pour l'anticipation de position des objets simuks. Cette solution permet,a des applications
distribtees dont le support eseau n'o re pas de nmecanismes permettant de garantir la
QoS dcedee, des performances su santes aux dierents simulateurs etequipements pour
permettre le ceroulement quasi-normal de I'exercice. Nous avonsegalement pesent deux
solutions pour l'interconnexion de simulateurs DDS en eseaux distants sans QoS : (1)
l'utilisation du service de routage fournit par DDS pourelaborer un "pond-ecee" et (2)
le proxy DDS. Ces solutions permettaient l'optimisation de lechange de ux transmisa
travers un eseaua grande envergure.

3. Enn, nous avons propos de grer la QoS dans un environnement grande distance a
QoS garantie avec deux approches distinctes : la premere est une extension SIP/SDP
pour l'inegration de la QoS DDS. La deuxeme est base sur l'architecture du projet
EuQoS qui inspire ce que pourrait étre l'internet de nouvelle gereration. Nous avons pu
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evaluer I'e cacie des necanismes de QoS que nous avons proposs en concluant que le
traitement dierence du tra ¢ depuis I'application jusqu'au eseau permet une utilisation
plus e cace des ressources et desequipements de la simulation.

Perspectives :

Les dierents travaux ealies ouvrent la voiea diverses perspectives de recherche leesa l'exten-
sion de ces contributions. Ces perspectives se situent sur le court terme et sont lees directement
a ces travaux d'une part. L'utilisation de eseaux £mantiquesa base d'ontologies nous semble
une possibilie d'extension du pouvoir d'expression des necanismes de speci cation de la QoS
et des besoins applicatifs. A moyen eta long terme, elle concerne l'inegration et I'adaptation
de nos travauxa d'autres architectures.

Les perspectivesa court termes sont les suivants :

{ Certaines applications bases sur HLA devront communiquer avec des applications DDS
sans modi er leur code. Pour l'anelioration de l'interoperabilie des travaux actuels, il
sera donc ineressant de proposer une passerelle entre HLA et DDS, pour pro ter de la
syeci cie de chaque architecture et la eutilisation du code des anciennes &cerations.

{ Ensuite, la prise en compte des QoS policies de DDS sont speciees une seule fois dans
des pro Is de QoS dierents. A n d'automatiser cette ogeration, nous avons actuellement
commenc a travailler sur l'utilisation des ontologies pour l'auto-con guration des QoS
DDS en fonction de la charge du eseau, par exemples pour adapter dynamiquement
le cebit de transmission. L'inerét de cette approche est qu'elle pourrait permettre la
recon guration automatique du commutateur LAN.

A long terme, les principales perspectives envisagees concernent :

{ letude de l'inegration de la QoS DDS aux eseaux sans |. Certains travaux ontet faits
pour les eseaux de capteurs sans |, en inegrant les QoS DDS au niveau applicatif. Ces
approches ne prennent pas en consiceration les proprees intringeques de ces sysemes,
notamment au niveau de l'optimisation de la consommation de lenergie permettant d'aller
vers des sysemesecologiques. Ces directions pourront ceer un axe de recherche complet
pour l'inegration de DDS dans des architectures multicouches (Cross-Layer) a faible
consommation denergie.

{ Sur la base de ce que nous venons de cevelopper, il est ineressant de penser augmenter
I'interaction entre les dierentes couches de l'architecture (de la couche application vers la
couche physique en passant par le middleware) en associant les informations des couches
hautes avec celles des couches basses (ex. eseaux sans |, Cloud Computing, etc.). Il
serait donc envisageable d'inegrer de nouveau services de transport au middleware DDS
a cok des services de base. Cette approche recessite l'inegration de la QoS au niveau
transport pour permettre une bonne gestion de la communication avec des protocolesa
abilie partielle et ordre partiel comme SCTP et DCCP.
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