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.esAbstra
t Here we introdu
e a C# framework for the development of distributed simula-tions that follows the IEEE-1516 standard. It provides the 
on
epts de�ned by that standardsu
h as Federation, Federated, et
, and the Run Time Infrastru
ture that allows the 
om-muni
ation among members of the simulation. The main 
hara
teristi
 of this framework isits intensive use of the AOP paradigm both for its development and to ease the 
reation ofsimulation software on top of it. By this approa
h, developers of distributed simulations donot need to take heed of the 1516 standard requirements, 
ommuni
ations tasks, et
. Anotherinteresting property of our middleware is how parti
ipants of the simulation organize in apeer-to-peer fashion, instead of applying the 
lassi
 
lient-server ar
hite
ture often found indistributed simulation environments.1. Introdu

iónEs habitual apli
ar té
ni
as de simula
ión dis-tribuida para la 
rea
ión de mundos virtuales dis-tribuidos, juegos en red, sistemas de entrenamien-to donde los partipantes están repartidos geográ�-
amente, o en simula
iones 
omplejas que requie-ren utilizar los re
ursos de más de un sistema.La simula
ión distribuida suele ser un reto yaque plantea problemas propios de la 
omputa
ióndistribuida (
omuni
a
iones, 
oordina
ión de pro-
esos, et
.). Uno de estos problemas es el in
remen-to de la 
omplejidad que sufre el software. Esto esdebido a que es ne
esario añadir, a la propia lógi
ade la simula
ión, la fun
ionalidad rela
ionada 
onlas tareas de 
omuni
a
ión y 
oordina
ión. Esto asu vez disminuye el mantenimiento y la portabili-dad del sistema.Otro problema es que las solu
iones para lasimula
ión distribuida suelen basarse en el para-digma 
liente-servidor, lo que impone limita
ionesimportantes 
omo falta de es
alabilidad y menor�abilidad (el servidor es un punto úni
o de fallo).Las limita
iones de la aproxima
ión 
entralizadahan motivado que la 
omunidad investigadora em-pie
e a estudiar middleware basado en arquite
tu-ras entre iguales (Peer-to-Peer, P2P). Por ejemploen [13℄ se presenta un sistema P2P para dar sopor-te a sistemas multijugador.En nuestra opinión, es poten
ialmente intere-sante investigar nuevos frameworks de simula
ióndistribuida que 
umplan 
on los siguientes objeti-vos:

El número de parti
ipantes en la simula
ióndebe de ser es
alable.Los me
anismos de distribu
ión han de sertransparentes al programador.Las simula
iones deben de poder eje
utarseen diversas plataformas software/hardware.El estándar IEEE-1516 [3℄ es una propuesta pa-ra la 
onstru

ión de arquite
turas sobre las queeje
utar simula
iones distribuidas. Di
has arqui-te
turas re
iben el nombre de arquite
turas de altonivel o High Level Ar
hite
ture, HLA (en este tra-bajo usaremos los términos HLA y estándar IEEEde forma indistinta). Este estándar des
ribe unaarquite
tura middleware sobre la que los desarro-lladores pueden 
onstruir simula
iones distribui-das. Gra
ias a HLA, simula
iones individuales enmáquinas distintas pueden 
olaborar para formaruna simula
ión global.En este artí
ulo presentamos nuestro fra-mework basado en HLA para la 
onstru

ión desimula
iones distribuidas. Este framework imple-menta el estándar IEEE-1516, y tiene además va-rias 
ara
terísti
as novedosas que lo diferen
ian deotras implementa
iones y 
reemos importante re-saltar:In
orpora la programa
ión orientada a as-pe
tos [12℄ (Aspe
t Oriented Programming,AOP) a la 
onstru

ión de simula
iones dis-tribuidas. Esto nos ayuda a 
umplir uno delos objetivos de nuestro framework: ha
er



transparente al programador la tarea de inte-grar 
ódigo 
on la simula
ión global. El pro-gramador no ne
esita introdu
ir 
ambios ensu 
ódigo para que su fun
ionalidad sea in-
orporada a la simula
ión (ver se

ión 4).Esto mejora además la modularidad del sis-tema al ha
er independiente al 
ódigo de si-mula
ión del middleware sobre el que seráeje
utado.Usa el paradigma Peer-to-Peer (P2P) [15℄para la 
omuni
a
ión y 
oordina
ión entrelos parti
ipantes de la simula
ión, 
on el ob-jetivo de superar las limita
iones del enfoque
entralizado. Así, se aumenta la es
alabili-dad del sistema, ya que el añadir nuevos par-ti
ipantes en la simula
ión no sólo aumen-ta la demanda de re
ursos, sino también suoferta.Programado en C# [4℄. Esto ha
e a la imple-menta
ión multiplataforma, y permite inte-grar software de simula
ión en distintos len-guajes de programa
ión gra
ias a las 
apa
i-dades de C# para in
orporar y eje
utar 
ó-digo es
rito en otros lenguajes. Que nosotrossepamos, esta es la primera implementa
iónen C# de este estándar.El artí
ulo está dividido en los siguientes apar-tados. La se

ión 2 presenta el estado del arte. Lase

ión 3 introdu
e los 
on
eptos bási
os del es-tándar IEEE-1516. La se

ión 4 
omenta los me-
anismos en C# para la 
onstru

ión de solu
io-nes AOP. La se

ión 5 expli
a el diseño de nuestroframework de simula
ión, 
omentando las 
ara
te-rísti
as prin
ipales de las tres 
apas que lo 
onsti-tuyen. Después, la se

ión 6 da un pequeño ejem-plo de 
ómo usar nuestro middleware para ha
erque un 
ódigo de simula
ión para a ser distribuido.Finalmente, en la se

ión 7 damos algunas 
on
lu-siones y 
omentamos posible trabajo futuro.2. Estado del arteLa propuesta presentada en este artí
ulo 
om-bina 
on
eptos diversos, 
omo el uso de AOP apli-
ado a middleware, P2P y HLA. En esta se

ióndamos una breve introdu

ión al estado del arteen 
ada unos de estos 
ampos, 
omentando otraspropuestas rela
ionadas 
on nuestro sistema.2.1. Programa
ión orientada a as-pe
tosLa Programa
ión Orientada a Aspe
tos (As-pe
t Oriented Programming o AOP) [12℄ es unparadigma de programa
ión que se ha propuesto
omo herramienta para redu
ir la 
omplejidad delsoftware.

AOP ayuda a espe
i�
ar y aislar requisitos o
ara
terísti
as de un sistema software que no per-tene
en a ningún módulo en parti
ular, sino quepueden afe
tar a diversas partes del sistema (
ross-
utting 
on
erns). Estos requisitos son denomina-dos aspe
tos. Típi
amente, un aspe
to está de�ni-do por puntos de 
orte (point
uts), lugares den-tro del �ujo del programa donde se debe dispararel uso del aspe
to (e.g. al entrar o salir de unafun
ión, et
), y por la fun
ionalidad a eje
utar alatravesar 
ualquiera de esos punto de 
orte (e.g.mostrar un mensaje de log, 
hequeos de seguridad,et
).Aunque existen varias solu
iones que añaden
apa
idades avanzadas de AOP a C#, tales 
omoAspe
tSharp [1℄ o PostSharp [2℄ hemos de
ididoaprove
har las posibilidades que la misma plata-forma .Net propor
iona para realizar tareas deAOP mediante el uso de atributos. La razón prin-
ipal es no introdu
ir dependen
ias externas que
reemos no son ne
esarias, ya que las 
apa
idadesque C# propor
iona son su�
ientes para los requi-sitos de nuestro sistema. Además, la mayoría deframeworks de AOP requieren de �
heros extra enlos que se in
luye la des
rip
ión de los aspe
tos, loque impa
ta negativamente en la mantenibilidad,y pueden en o
asiones ralentizar sensiblemente laeje
u
ión del sistema, empeorando la e�
ien
ia.
2.2. Utiliza
ión de AOP en sistemasmiddlewareLa 
rea
ión y utiliza
ión de middleware impli-
a una gran 
omplejidad tanto interna (en su 
ons-tru

ión) 
omo externa (interfa
es, 
ontratos ofre-
idos a las apli
a
iones). El uso de AOP, por otrolado, se está revelando 
omo una herramienta muyútil para el desarrollo de sistemas distribuidos allimitar el impa
to de estos problemas [5℄ [9℄.Un 
laro ejemplo de apli
a
ión de AOP a la
onstru

ión de middleware es Remoting [14℄, elframework para el desarrollo de apli
a
iones distri-buidas de la plataforma .Net. Sin embargo, Remo-ting impone un modelo que no se ajusta a las ne
e-sidades de repli
a
ión de estados de objetos; estees un requisito esen
ial en la simula
ión distribui-da. Por otra parte, además, Remoting no tiene la
apa
idad para transferir la propiedad de objetosremotos. Finalmente, Remoting tiene limita
ionesa la hora de espe
i�
ar los me
anismos de 
omu-ni
a
ión. Por ejemplo, el estándar HLA permitede�nir 
ómo transmitir 
ada uno de los atributosde un objeto por un 
anal diferente, mientras queesto no es posible en Remoting. Estas limita
ionestambién se en
uentran en otros middleware orien-datos a objeto tales 
omo CORBA, RMI, et
.



2.3. Implementa
iones del EstándarHLAExisten diversas implementa
iones propieta-rias de HLA1 de las que no nos es posible re
abarinforma
ión por ser 
erradas. Existen otras imple-menta
iones abiertas, 
omo xrti [10℄ . Ninguna deellas utiliza AOP para su programa
ión y todasusan un enfoque 
entralizado.El estándar de�ne un 
onjunto de interfa
esque todo framework basado en HLA debe imple-mentar. El estándar da la espe
i�
a
ión de di
hasinterfa
es para tres lenguajes: Java, C++ y Ada95.Esta es la prin
ipal razón por la que todas las im-plementa
iones están en alguno de estos lenguajes.Una de las novedades que aporta nuestra solu-
ión es que usa el lenguaje C# debido a las ven-tajas que ofre
e (
omo portabilida, et
, ver se
-
ión 1). Además, 
omo se expli
a en la se

ión 4,C# posee 
ara
terísti
as que fa
ilitan el uso deAOP, que es uno de los fundamentos de nuestroframework. Para ello, tras un estudio detallado, seadaptó a C# las interfa
es espe
i�
adas por el es-tándar. Esta tarea no fue una mera tradu

ión dellenguaje Java a C#, ya que se tuvieron en 
uentalas 
ara
terís
as propias de C#, 
omo la posibili-dad de des
ribir eventos, propiedades, et
.2.4. Middlewares de simula
ión no
entralizadosComo se dijo anteriormente, existe un 
re
ien-te interés en el desarrollo de sistemas de simula-
ión distribuidos que no tengan dependen
ia deun servidor 
entral. Por ello, se están estudiandosolu
iones más 
er
anas al paradigma P2P, don-de 
ada parti
ipante del sistema es responsable deuna parte de la simula
ión [13℄ [11℄.En [6℄ en
ontramos una propuesta para el usode P2P dentro del ámbito del estándar HLA. Ensu propuesta, Eklof utiliza la plataforma JXTA [8℄para implementar un sistema de simula
ión dis-tribuida P2P. Esta propuesta permite que nuevosparti
ipantes ofrez
an sus re
ursos a la simula
ión,y ha
e posible que los federados puedan migrar deuna máquina a otra. Sin embargo, a diferen
ia denuestro sistema, no permite la visibilidad automá-ti
a de elementos repli
ados de la simula
ión entreparti
ipantes.En este artí
ulo presentamos una solu
ión que
ombina el uso de AOP para la 
onstru

ión deun middleware de simula
ión distribuida siguien-to el estándar IEEE-1516 en un arquite
tura des-
entralizada tipo P2P. A nuestro entender, estapropuesta es la primera que integra todas estas
ara
terísti
as.

3. Estándar de simula
ión dis-tribuida IEEE-1516El estándar IEEE-1516 de�ne una arquite
turade alto nivel (High Level Ar
hite
ture, HLA) pa-ra simula
iones distribuidas. La arquite
tura HLAdi
ta las 
ara
terísti
as a 
umplir por elmiddlewa-re sobre el que se 
onstruirán las simula
iones. Elobjetivo de HLA es permitir la intera

ión entre si-mula
iones de una forma sen
illa y 
ómoda para elprogramador. Propor
iona, en forma de servi
ios,fun
ionalidades propias de los entornos de simu-la
ión distribuidos, y que no se en
uentran imple-mentados en otro tipo de sistemas distribuidos de
ará
ter más general, 
omo por ejemplo servi
iosespe
í�
os de subs
rip
ión a eventos o 
ontrol deltiempo global de simula
ión.Una de las 
ara
terísti
as propias de HLA esque 
ada federado (nombre té
ni
o usado dentrode HLA para referirse a un parti
ipante de unasimula
ión distribuida) puede intera
tuar de ma-nera sen
illa 
on otros federados, preguntando di-re
tamente a éstos o a través, por ejemplo, de subs-
rip
iones a atributos de esos otros federados. Deesta forma, 
uando un federado modi�
a sus atri-butos (por ejemplo, el federado que 
ontrola la si-mula
ión de un avión 
ambia el atributo altura devuelo), otros federados automáti
amente re
ibiránesas modi�
a
iones y podrán a
tuar en 
onse
uen-
ia.3.1. Con
eptos bási
os de HLAHLA de�ne los siguientes 
on
eptos aso
iadosa una simula
ión distribuida:Federate. Un federado forma 
on otros unasimula
ión global. Cada federado eje
utauna parte de di
ha simula
ión. Un federadono puede existir nun
a por sí solo, siempredebe de estar aso
iado a una federa
ión.Federation. Una federa
ión es un 
onjunto defederados que 
onforman un entorno o unasimula
ión global. Cada federado simula unaparte (e.g. simula
ión de un avión) dentrode la simula
ión global (e.g. simula
ión deltrá�
o aéreo de un país). Un federado sólopuede intera
tuar 
on otros federados de sumisma federa
ión.RunTime Infraestru
ture (RTI). Parte 
lavedel HLA, propor
iona una 
apa de abstra
-
ión a los federados que en
apsula la proble-máti
a ads
rita al entorno de simula
ionesdistribuidas. Cualquier 
omuni
a
ión que sereali
e dentro del sistema entre simula
ionesha de pasar a través del RTI.1En https://www.dmso.mil/publi
/transition/hla/vendorlist hay una lista de implementa
iones propietarias deHLA.



Un federado se 
onstruye sobre un Sopor-te RTI, término 
on el que se de�ne el so-porte software que le permite 
omuni
arse
on otras federa
iones, y a su vez permitea los federados 
omuni
arse entre sí. Todaslas 
omuni
a
iones entre federados deben sermediante el RTI.En la Fig. 6 podemos ver un diagrama en elque se muestran los 
on
eptos anteriores.Por otra parte, el estándar de�ne un 
onjuntode do
umentos para la espe
i�
a
ión de los mode-los de la simula
ión. Estos son los siguientes:Federation Obje
t Model (FOM). Para per-mitir la interoperabilidad entre las simula-
iones de una federa
ión, es ne
esario espe-
i�
ar qué informa
ión se inter
ambian en-tre ellas y la semánti
a de di
ha informa
ión.Di
ha informa
ión está des
rita en el FOM.El FOM es un do
umento que 
ontiene elmodelo de la simula
ión: las entidades queforman parte la misma (e.g. avión), sus atri-butos (e.g. altura), las intera

iones o even-tos entre simula
iones (e.g. la pista está li-bre), el formato de los mensajes (e.g. la al-tura es un entero de 32 bits), el tipo de trans-porte (TCP, UDP u otro), et
. En de�nitiva,es un '
ontrato' de qué informa
ión se inter-
ambian los federados, y de 
ómo se modeladi
ha informa
ión.Por ejemplo, si el FOM de una federa
iónin
luye la entidad avión todos los federadossabrán que existe esa entidad y sus atribu-tos, y 
ómo se 
odi�
an y envían los datosde di
hos atributos. Todos los FOM debenseguir las reglas y restri

iones di
tadas porel estándar Obje
t Model Template (OMT).Simulation Obje
t Model (SOM). Cada fe-derado debe indi
ar qué entidades, atribu-tos, intera

iones, et
, aporta 
on su simula-
ión a la simula
ión global. Esto lo ha
e me-diante el do
umento SOM. Cada SOM debede ser un sub
onjunto del FOM de la fede-ra
ión, nun
a 
ontendrá elementos no 
on-templados en el FOM. Al igual que el FOM,sigue las normas del OMT.4. Té
ni
as de inter
ep
ión dellamadas en C#AOP se basa en la aso
ia
ión de aspe
tos 
onpuntos de 
orte. La 
apa
idad de un lenguaje deprograma
ión para inter
eptar el �ujo de 
ontrolen di
hos puntos de 
orte es 
lave en un sis-tema AOP. En C# esto es posible mediante la
ombina
ión de atributos y heren
ia de la 
laseContextBoundObje
t.

En C# es posible aso
iar metadatos a elemen-tos tales 
omo 
lases, métodos, et
., mediante eluso de atributos2. Por ejemplo, un atributo muy
omún es [Serializable℄, que indi
a que los ob-jetos de una 
lase pueden ser serializados para serenviados a traves de la red o guardados en dis-
o. También es posible usar atributos para indi
arque una 
lase está rela
ionada 
on un aspe
to. Porejemplo, un desarrollador podría de�nir un atribu-to [Log℄ indi
ando que 
ada vez que se llama a lasfun
iones de las instan
ias de una 
lase se debe deeje
utar 
ierta fun
ionalidad de log:[Log℄
lass C : ContextBoundObje
t { ... }Figura 1: Ejemplo para inter
ep
iónEs tarea del programador de�nir la fun
ionali-dad aso
iada a 
ada atributo. Di
ha fun
ionalidadse en
argará a su vez de 
rear y registrar los ma-nejadores que pro
esaran los eventos de llamada alos métodos de la 
lase.Como ya se 
omentó en la se

ión 1, uno denuestros objetivos a la hora de 
onstruir este midd-leware es que fuera transparente al programador.Gra
ias al uso de las té
ni
as des
ritas es posibleinter
eptar las llamadas a la lógi
a de la simula-
ión e in
orporar de forma transparente el 
ódigopropio de un sistema distribuido (repli
a
ión deestados, 
omuni
a
iones, reparto de tareas, et
.).Para este framework hemos 
reado el atributo[Observable℄, que usamos para indi
ar que lasinstan
ias de una 
lase han de ser vigiladas pornuestro software. Sirve, por lo tanto, para de�nirpuntos de 
orte que indi
an que el 
ódigo debein
orporarse a la simula
ión distribuida. Es el fra-mework el que se en
arga de integrar, de formatransparente, la fun
ionalidad en la simula
ión.Por un lado, esto mejora la modularidad, ya queno se introdu
en dependen
ias nuevas en el 
ódi-go de simula
ión. Por otro lado, la reutiliza
iónde 
ódigo ya existente se simpli�
a: basta 
on in-trodu
ir atributos en el 
ódigo para in
orporarloa la simula
ión. Un ejemplo de esto se da en lase

ión 6.5. Diseño del frameworkNuestro framework de simula
ión tiene trespartes o 
apas bien diferen
iadas: la 
apa inferiorse en
arga de la 
onstru

ión de mensajes y su en-vío a través de la red, la 
apa intermedia fun
iona
omo un gestor de repli
a
ión basado en AOP, y la
apa superior se en
arga de implementar los 
on-
eptos propios de HLA y propor
iona la interfaza los federados para que puedan a

eder al RTI,usando para ello los servi
ios de las 
apas infe-riores. En este apartado expli
aremos estas tres
apas.2Los atributos de C# son similares, por ejemplo, a las anota
iones (e.g. �Override, �Depre
ated, et
) usadas en Java,
on las que quizás el le
tor esté más familiarizado



5.1. Capa de proto
olo genéri
oEsta parte implementa la fun
ionalidad de
omuni
a
ión de mensajes entre elementos de unsistema. Es responsable de la serializa
ión y envíoen origen, y de la re
ep
ión y deserializa
ión endestino, de la informa
ión a mandar.Una 
ara
terísti
a importante de esta 
apa essu �exibilidad: no está pensada para el manejo demensajes de un proto
olo �jo y determinado, sinoque puede serializar y deserializar mensajes segúnformato variable de�nido por 
on�gura
ión. Estola ha
e utilizable en mu
hos otros es
enarios, nosólo nuestro framework de simula
ión. Por ello ladenominamos de proto
olo genéri
o.Para des
ribir tanto los posibles mensajes a en-viar 
omo la forma de 
onstruirlos e interpretar-los se utiliza una informa
ión de 
on�gura
ión quepuede pro
eder de �
heros o de metadatos (atri-butos). Así, posteriores 
ambios en el proto
olo yano requerirán modi�
a
iones en el 
ódigo. Si se ha-
e mediante �
hero, este do
umento ha de seguirla normativa OMT. Es 
ierto que podría haber-se optado por otro formato, por ejemplo IDL, oWSDL. Sin embargo, al ha
erlo así se pudo reuti-lizar gran parte del software, y en nuestra opiniónse dió mayor 
onsisten
ia al produ
to �nal.5.2. Capa de gestión de la repli
a-
iónQuizás lo más relevante de nuestro middlewarees que se en
arga de repli
ar el estado de la simu-la
ión entre los parti
ipantes de la misma. Estoposibilita la 
onstru

ión de un sistema distribui-do sin servidor 
entral, siguiendo la �losofía P2P.Esta 
apa se en
arga de dete
tar los 
ambios deestado en el sistema y de propagarlos, mantenien-do así el estado del sistema repli
ado. Para ello,se inter
epta la 
rea
ión y destru

ión de objetos(entidades) y los 
ambios en sus atributos.Esta 
apa se basa en el atributo [Observable℄,de�nido por nosotros. Cada vez que se 
rea unainstan
ia de una 
lase mar
ada 
on ese atributoesta 
apa 
rea de forma automáti
a un proxy quese en
arga de vigilar 
uando se llama al objeto
orrespondiente. Una vez se produ
e la llamada,se reenvía la informa
ión en forma de eventos alos 
omponentes interesados.Uno de esos 
omponentes es, pre
isamente, la
apa de proto
olo. Cuando se produ
e 
ualquiermodi�
a
ión, se avisa mediante un evento a di
ho
omponente, que siguiendo las espe
i�
a
iones da-das 
onstruye el mensaje 
orrespondiente y lo en-vía a los otros miembros del sistema. Para indi
ara la 
apa de proto
olo el formato de los mensajesse usa un do
umento OMT denominado BootstrapObje
t Model (BOM). EL BOM fue ini
ialmentepropuesto por el proye
to XRTI [10℄, que intentapropor
ionar algunas extensiones a la arquite
turaHLA. Sobre esa propuesta ini
ial hemos realizado

algunos 
ambios para adaptarlo más a nuestrasne
esidades. En de�nitiva, el BOM 
ontiene 
ómo
onstruir los mensajes 
on los que esta 
apa noti�-
a eventos tales 
omo la 
rea
ión de una instan
iao 
ambios en un atributo.Tanto esta 
apa de gestión de la repli
a
ión
omo la anterior de proto
olo genéri
o son inde-pendientes entre sí, y podrían usarse por separadoen otros sistemas. Por otro lado, la unión de ambas
apas nos propor
iona un middleware de propósitogeneral para la repli
a
ión de objetos. Este midd-leware podría usarse en 
ualquier apli
a
ión dis-tribuida que ne
esite soporte para la repli
a
iónautomáti
a de instan
ias y sus propiedades. Deforma transparente, 
omuni
a al resto de miem-bros del sistema eventos tales 
omo la 
rea
ióno destru

ión de una instan
ia de una 
lase, o lamodi�
a
ión de sus atributos (ver Figura 5). Es-te middleware puede tener diversas apli
a
iones,
omo por ejemplo la 
onstru

ión de un sistematolerante a fallos.Es importante subrayar que este middleware derepli
a
ión es P2P, es de
ir, no depende de servi-dores 
entralizados sino que son los propios miem-bros del sistema distribuido los que hablan entresí para indi
ar 
uando se in
orporan al sistema,
uando lo dejan, 
uando se produ
en eventos, et
.En el 
aso del simulador, hemos utilizado estemiddleware 
omo base de la 
apa superior, que seen
arga de implementar la fun
ionalidad de RTI(ver siguiente se

ión 5.3). La suma de las tres
apas es lo que nos propor
iona la implementa
iónde HLA.5.3. Implementa
ión del RTIEsta 
apa 
ontiene la implementa
ión propia-mente di
ha de los 
on
eptos de RTI, tales 
omofedera
ión, federado, gestión de tiempo, et
. El 
ó-digo 
on la lógi
a de la simula
ión se 
onstruiríasobre este módulo.Como se ha 
omentado anteriormente, el es-tándar espe
i�
a una serie de interfa
es a mostrara las apli
a
iones para a

eder a los servi
ios delRTI. Nuestra implementa
ión 
umple este requi-sito, permitiendo llamar al RTI mediante esas in-terfa
es.La mayoría de las implementa
iones de RTI sebasan en la idea de tener un servidor 
entral, lla-mado típi
amente Exe
utive, que gestiona y man-tiene el estado del sistema. Por ejemplo, qué fe-derados existen, qué federa
iones están a
tivas en
ada momento, et
. También se en
arga del reen-vío de eventos y 
oordina
ión entre simula
iones.Como ya se indi
ó, las limita
iones de las arqui-te
turas 
entralizadas ha
en que 
rez
a el interéspor las redes P2P en la 
omunidad investigadora.In
luso dentro del grupo que desarrolla el estándarHLA, se está trabajando en una espe
i�
a
ión delmismo para redes P2P.



La prin
ipal 
ara
terísti
a a desta
ar de nues-tra implementa
ión del RTI es que, gra
ias a queusa los servi
ios de la 
apa de gestión de repli
a-
ión, no ne
esita una arquite
tura 
entralizada. Ennuestra implementa
ión, el estado es mantenido ypropagado por la 
apa de repli
a
ión de forma au-tomáti
a. De este modo el estado del sistema estádistribuido de forma natural entre los parti
ipan-tes de la simula
ión.Así, por ejemplo, en una implementa
ión tra-di
ional, 
uando el usuario soli
ita 
rear una fe-dera
ión, el RTI envía un mensaje al Eje
utivo yeste 
rea una estru
tura de datos 
entralizada pa-ra mantener la informa
ión de esa federa
ión. Ennuestro 
aso, el RTI se limita a 
rear la mismaestru
tura de forma lo
al. Gra
ias al me
anismode repli
a
ión esa estru
tura de datos será visiblepara todos los pro
esos miembros de la simula
iónde forma automáti
a.Otra 
onse
uen
ia de usar esta arquite
tura esla versatilidad a la hora de elegir los formatos delos mensajes entre RTIs.5.4. Nivel de apli
a
ión, federadosFinalmente, también en el nivel de apli
a
ión,donde se sitúa el 
ódigo del usuario (los federa-dos), se ha
e uso de la arquite
tura de repli
a
iónpropuesta 
on el objetivo de fa
ilitar las tareas delprogramador de simula
iones.En una implementa
ión tradi
ional, el usua-rio, tras la 
rea
ión de 
ada objeto a simular (e.g.avión), o tras el 
ambio de estado del mismo (e.g.altura del avión), es responsable de avisar al RTIpara que este propague la informa
ión al sistema.Como 
onse
uen
ia, el 
ódigo del objeto a simu-lar está `
ontaminado' 
on llamadas al middlewareque añade 
omplejidad inne
esaria.En nuestro sistema, el 
ódigo de los objetos asimular se en
uentra libre de esas llamadas. Es elmotor de repli
a
ión el que de forma transparentese en
arga de 
apturar los 
ambios de estado dela simula
ión y propagarlos. Así se 
onsigue unamayor limpieza de 
ódigo, ya que se separa la ló-gi
a de simula
ión del middleware de simula
ión.A su vez, simula
iones pensadas para un 
ontextomonopro
eso pueden ser fá
ilmente adaptadas omigradas a un entorno distribuido. El programa-dor sólo debe los atributos requeridos al 
ódigo yaexistente.6. Ejemplo de apli
a
iónFinalmente, en esta se

ión damos un ejem-plo sen
illo de uso del framework. Los objetos asimular serán países, implementados en la 
laseCountry. Cada país tiene una propiedad que re-presenta su pobla
ión (Population). El 
ódigo semuestra en la Fig. 2. Puede verse en el ejemplo
omo se en
apsula la variable population dentrode la propiedad Population.


lass Country {private double population;publi
 double Population {get { return population; }set { population = value; }}...} Figura 2: Código monopro
eso típi
oEl objetivo ahora es ha
er que las instan-
ias de la 
lase puedan parti
ipar en una simu-la
ión HLA. Para ello, el programador sólo ne-
esita ha
er los ajustes para que la 
lase sea vi-sible por la 
apa de repli
a
ión. Más espe
í�
a-mente el programador debe ha
er que la 
lase he-rede de HLAobje
tRoot (que a su vez hereda deContextBoundObje
t) y mar
arla 
on el atributoHLAObje
tClassAttribute (de�nido a partir delatributo Observable). Así, el 
ódigo en Fig. 2 pa-saría a ser el representado el la Fig. 3.[HLAObje
tClassAttribute(Name = "Country",Sharing = SharingType.PublishSubs
ribe,Semanti
s = "A 
ountry.")℄
lass Country : HLAobje
tRoot {private double population;[HLAAttribute(Name = "Population",Semanti
s = "The 
ountry population.")℄publi
 double Population {get { return population; }set { population = value; }}...} Figura 3: Código distribuidoLos objetos de la 
lase Country serán a partirde aquí visibles para los miembros de la simula
iónglobal. Sea por ejemplo una simula
ión del mun-do, en la que 
ada 
ontinente es simulado en unprograma distinto. Cada programa no debe ha
ernada para que las instan
ias 
readas por él seanvisibles para el resto. Por ejemplo, el 
ódigo delprograma para simular Europa podría ser:
lass EuropeSim {stati
 void Main(string[℄ args) {InitializeSimulator();Country spain = new Country();spain.Population = 45000000;...double growRate = 1.02;for(int year = 1; year <= 10; year++)spain.Population *= growRate;}} Figura 4: Bu
le de simula
ión prin
ipal



El 
ódigo anterior no ha
e ninguna referen
iaa que las instan
ias de Country son parte de lasimula
ión, eso ya fue determinado 
on los atribu-tos añadidos a la misma 
lase. Además, los 
am-bios en la pobla
ión del país son propagados deforma transparente sin ne
esidad de in
luir en losmétodos de la propiedad (get y set) 
ódigo extra.Obsérvese también 
omo en los atributos aña-didos (anota
iones) se añade la informa
ión ne
e-saria para el HLA/RTI.7. Con
lusiones y trabajo fu-turoEn este artí
ulo hemos presentado la arquite
-tura de un middleware de simula
ión que sigue lanorma IEEE-1516. Las 
ara
terísti
as más impor-tantes, y a nuestro entender, más novedosas de estemiddleware son:El estudio y apli
a
ión, por primera vez,de té
ni
as de AOP para un middleware desimula
ión. Estas té
ni
as se han utilizadotanto a nivel interno para la 
onstru

ión delsistema, 
omo para fa
ilitar la 
rea
ión de si-mula
iones al usuario �nal.Es la primera implementa
ión (al menos,hasta donde 
ono
en los autores) de unmiddleware de simula
ión que sigue una �lo-sofía no 
entralizada (basada en P2P) parala propaga
ión de la informa
ión.La posibilidad de utilizar el middleware derepli
a
ión que sirve 
omo base del sistemapara la 
onstru

ión de otros sistemas distri-buidos (por ejemplo Computa
ión P2P).Es la primera propuesta de una implemen-ta
ión en C# del estándar IEEE-1516.Como posibles líneas de trabajo futuro, los au-tores se proponen usar este sistema para 
rear unaversión distribuida de un simulador de redes simi-lar a J-Sim [16℄ o a ns-2 [7℄. Esto nos permitirá es-tudiar el 
omportamiento del sistema, sobre todoen 
iertos aspe
tos que aún no han sido su�
iente-mente probados, 
omo por ejemplo su rendimientoen situa
iones de 
arga alta.Una extensión natural de nuestro trabajo esla adapta
ión del mismo para trabajar 
on pro-to
olos JXTA [8℄. Algunos servi
ios de JXTA sonfá
ilmente adaptables al estándar IEEE-1516. Porejemplo, una federa
ión se podría implementar di-re
tamente 
on el 
on
epto de grupo de JXTA. Sinembargo, otros requeriran un estudio más detalla-do (repli
a
ión, et
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