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Adaptowalny integrator symulatoréw roznej
rozdzielczosci w architekturze HLA

1 Wstep

Podstawowym celem prac w zakresie integracji systemOow symulacyjnych réznej
rozdzielczo§ci w oprogramowaniu Runtime Infrastructure standardu High Level
Architecture (HLA) jest umozliwienie prowadzenia wielorozdzielczej symulacji
rozproszonej w spdjnej czasoprzestrzeni modelowanego pola dzialan bojowych.
Dekompozycja ztozonych systeméw symulacyjnych zmusita projektantéw do poszukania
wydajnego narzedzia potrafigcego sprawnie zarzadza¢ wymiang danych migdzy
rozproszonymi komponentami. Architektura HLA jest znanym standardem, powstalym by
sprosta¢ rosngcym wymaganiom o0s6b odpowiedzialnych za przygotowanie
eksperymentéw symulacyjnych. Idea HLA jest, aby aplikacje programowe (symulatory
komputerowe) mogty porozumiewaé si¢ miedzy soba niezaleznie od tego, na jakiej
platformie zostalty osadzone. HLA daje mozliwo$¢ Ilaczenia wielu oddzielnych
komputerowych symulacji, ktére stanowig re-uzywalne komponenty, w jedng wigksza i
bardziej rozbudowana calo§¢. Kluczowe pojecia nieodzownie zwigzane z terminem
eksperymentu symulacyjnego w tej architekturze to:

6  Federacja — ztozony system symulacyjny;

7  Federat — pojedynczy symulator wchodzacy w sklad federacji;

8 RTI (ang. Runtime infrastructure) — warstwa nadzorujaca przebieg symulacji,
odpowiedzialna za zarzadzanie komunikacja w obrgbie eksperymentu;

9 FOM (ang. Federation Object Model) — model danych opisujacy wymieniane
dane.

HLA jest architekturg warstwowa oparta na zdarzeniach. Warstwg najnizsza jest RTIL,
zgodnie z zalozeniami, ze kazda warstwa dostarcza ustug warstwie znajdujacej si¢
powyzej RTI dostarcza ustugi federacji. Caty mechanizm takiej komunikacji jest zaszyty
gleboko wewnatrz RTI i nie jest widoczny z poziomu federatow. Taki zabieg zapewnia
komfort wprowadzania zmian, umozliwia niezalezna rozbudowe symulatoréw, pozwala w
teorii na taczenie aplikacji réznigcych si¢ pod wzgledem architektury i zasad dziatania.
Specyfikacja danych symulacyjnych opisuje struktur¢ kazdego obiektu i interakcji
wymienianej w trakcie trwania eksperymentu.

e Interakcje — s3 to dane nietrwale, zwykle oznaczajace wystapienie jakiego$
zjawiska lub zdarzenia, wysylane poprzez RTI do jednego lub wielu
zainteresowanych federatow;
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e Obiekty — odnosza si¢ do symulowanych persystentnych encji, ktére sg w
krggu zainteresowan innych federatow.

Plik FOM 1z opisem struktury tych danych stanowi wykaz akceptowalnych i
obstugiwanych komunikatéw, ktérych zrozumienie i obstuga jest wymagane od kazdego
federata chcacego dotaczy¢, jako petnoprawny uczestnik symulacji. Wiele wspotczesnych
systeméw rozproszonych, uzywanych do szkolenia z zakresu prowadzenia dzialan
bojowych, pozwala prowadzi¢ eksperymenty z wykorzystaniem jednego lub kilku
systeméw symulacyjnych. Przy okazji integracji odrebnych $rodowisk, projektanci
zostang skonfrontowani z problemem modeli o odrgbnych strukturach i rozdzielczo$ciach
danych.

2 Srodowisko symulacji rozproszone;

Laczenie symulatoréw (dwéch lub wigcej) polega na ich przystosowaniu do pracy w
srodowisku symulacji rozproszonej, w ramach ktérej dane udostgpniane przez jeden
symulator nie zawsze muszg by¢ rozumiane z poziomu pozostatych. Problem sprowadza
si¢ do stworzeniu wspdlnego wirtualnego srodowiska skupiajacego aplikacje na r6znych
poziomach szczegdtowosci.
Idea adaptowalnego integratora zrodzita si¢ podczas badan nad skonstruowaniem
wspolnego $rodowiska rozproszonego dla trzech symulatoréw o réznym poziomach
szczegbtowosci. W ich sktad wchodza:

e System symulacyjnego wspomagania szkolenia operacyjnego: ,,Ztocien”;

e System symulacyjny dzialan polaczonych: JTLS (Joint Theater Level

Simulation);
e System symulacyjny dzialan marynarki wojennej: "Siwosz".
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Rys. 1. Srodowisko symulacji rozproszonej: ,,Ztocien”, ,,Siwosz”, ,,JTLS”
Fig. 1. Distributed simulation environment: ,,Zlocien”, ,,Siwosz”, ,,JTLS”
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Wymienione systemy sg interaktywnymi narze¢dziami symulacyjnymi pozwalajacymi na
modelowanie i przeprowadzanie symulacji dzialan wojsk ladowych, morskich i
powietrznych w ramach ¢éwiczen wspomaganych komputerowo CAX (ang. Computer
Assisted Exercises). Celem potaczenia trzech symulatoréw jest umozliwienie dowédcom
doskonalenia umiejetnosci w niespotykanej jak dotad skali. Kazdy z powyzszych
symulatoréw osobno dostarcza kilka unikatowych cech, jednak z racji swojego
przeznaczenia moga nie$¢ kilka ograniczen, ktérych likwidacja mozliwa jest przez ich
wzajemne uzupetnianie. Operatorzy w ramach kazdego systemu maja do czynienia z
réznymi szczeblami dowodzenia, idealna sytuacja ma miejsce, gdy odbiorcom oddane jest
narzedzie, pozwalajace na dowodzenie pojedynczym zolnierzem. W rozpatrywanym
systemie symulatoréw taka sytuacja nie miata miejsca, jednak na potrzeby wizualizacji
dziatan na duzym poziomie szczegélowosci rozpatrywany byl pomyst uzycia konsoli
zobrazowania w postaci symulatora pola walki VBS2 (ang. Virtual Battlespace
Simulator).

Z kazdym systemem dostarczane s3 narzedzia wspomagajace przygotowanie ¢wiczen
(poczynajac od opracowania scenariusza dziatan), umozliwiajagce przeprowadzenie
¢wiczenia w oparciu o scenariusz oraz pozwalajace na analize wynikéw symulacji. Ich
celem jest usprawni¢ pézniejszy proces planowania i prowadzenia ¢wiczef przy uzyciu
rzeczywistych srodkéw oraz przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia jakos$ci szkolenia dowddcow.
Modele walki zaimplementowane w systemach symulacyjnych uwzgledniajg rézne
struktury jednostek i rézne dziatania. W ramach kazdego symulatora moze by¢ mowa
m.in. o réznym wyposazeniu, odwzorowaniu sit i $rodkéw, systemie walki, zasiggu
prowadzenia ognia, potencjale jednostek. Takie zréznicowanie opisu wirtualnego pola
walki jest duza przeszkoda w opracowaniu wspdlnego $rodowiska dla symulacji
rozproszonej z uwzglednieniem wspomnianych symulatoréw. Umozliwienie wspdtpracy
w ramach jednego $rodowiska wymaga przede wszystkim ujednolicenia modelu danych
symulacyjnych. W sytuacji jednak, gdy jeden symulator ze wzgledu na poziom
zagregowania, wynikajacy z poziomu szczegétowosci symulowanego pola walki, nie
pozwala na uzycie konkretnego typu danych, konieczne jest uzycie mechanizméw
agregacji i deagregacji danych.

3 Zagadnienia agregacji i deagregacji w polaczonych systemach
symulacyjnych

Wielorozdzielczo$¢ dotyczy probleméw o réznej skali i ztozonosci a tym samym na wielu
poziomach szczegétowosci odwzorowania. Bezposrednim powodem stosowania agregacji
sa potrzeby informacyjne o zréznicowanej szczegétowosci na réznych poziomach
decyzyjnych. Integracja danych w potaczonym systemie symulacyjnym oznacza
umozliwienie komunikacji migdzy komponentami skladowymi symulacji. Nalezy
dostarczy¢ takie narzgdzia, aby przetworzone dane z modeli wysokiej rozdzielczosci byty
zrozumiate i akceptowalne przez wszystkich uczestnikéw symulacji, ze szczegélnym
uwzglednieniem symulatoréw niskiej rozdzielczosci. Oczywiscie o poprawny transfer
danych od systemu niskiej rozdzielczosci do docelowego (o wysokiej) réwniez trzeba
zadba¢d. Integrator symulatoréw symulacyjnych musi pozwoli¢ na wydajng integracje nie
tylko omawianych w rozdziale wcze$niejszym symulatoréw, powinien réwniez zosta¢
zaprojektowany tak, aby pozwoli¢ na tatwa jego rozbudowe i wsparcie dla innych
systeméw — jesli zajdzie taka potrzeba.
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Systemy symulacji wielorozdzielczej maja zazwyczaj strukture hierarchiczng. Objawia si¢
ona tym, ze symulator na wyzszym poziomie korzysta z danych wytworzonych przez
symulator poziomu nizszego. Jesli symulatorem najnizszego poziomu uznamy symulator
czolgu, to szereg danych potrzebnych do zasymulowania jego dziatania nie jest istotny z
punktu widzenia dowddcy wojsk pancernych pracujacego na stanowisku wyposazonym w
symulator taktyczny wojsk pancernych. To, co moze interesowa¢ dowddcg, to potencjat
calej dywizji pojazdéw, bez potrzeby rozréznienia pojedynczego czotgu. Aby to
wymaganie spelni¢, potrzebny jest sprawny mechanizm potrafiacy zebra¢ dane od
kazdego symulatora i zastosowa¢ np. w kontekscie catej dywizji, by odwzorowaé z
najwigksza doktadnoscig jej stan.

4 Adaptowalny integrator

Docelowe $rodowisko symulacyjne uwzgledniajagce zalozenia standardu HLA
przedstawione zostato na ponizszym diagramie:

HLA Runtime Infrastructure

Rys. 2. Rozproszone srodowisko symulacyjne
Fig. 2. Distributed simulation environment

Systemy JTLS, SIWOSZ oraz Ztocien (w opracowaniu jest kwestia dolaczenie symulatora
VBS 2 do federacji) stanowia federatéw. Kazdy z nich dziala na innym poziomie
szczegbtowosci 1 posiada indywidualny model SOM (opisujacy dane udostepniane oraz
dane, ktérymi jest zainteresowany). Ich agregacja tworzy wielorozdzielczy model FOM,
obowiazujacy w calej federacji. Aby wspotpraca symulatoréw byta mozliwa konieczne
jest zapewnienie integracji na dwoch poziomach: technologicznym i modelowym. Zakres
technologiczny obejmuje zapewnienie komunikacji w $rodowisku heterogenicznym.
Kazdy z systeméw dziata na innym serwerze (lub serwerach), te za$ pracuja pod kontrola
réznych systemow operacyjnych, co wptywa na format danych przesytanych w sieci.
Integracja modelowa musi umozliwi¢ wymian¢ danych o réznym poziomie
szczegbtowosci. Oba aspekty integracji uwzglednia wytworzony integrator. Ma on posta¢
komponentu programowego, ktéry posredniczy w komunikacji pomiedzy Ziocieniem a
RTI. Ponizszy diagram prezentuje jego ogélng budowg — Rys. 3.
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Integrator sklada si¢ z pigciu moduléw, ktére posiadajg okreslony zakres funkcjonalny a
kazdy z nich moze by¢ zmodyfikowany bez wptywu na pozostate. Sg to:

e  Modut SimUnity- odpowiada za komunikacje z RTI. Udostgpnia generyczne
klasy repozytoriow stanéw oraz mechanizmy kodowania i dekodowania
danych do postaci sieciowej;

e  Modut Fom- uszczegétawia modut SimUnity dla konkretnego modelu FOM.
Zawiera implementacje koderéw i dekoderéw danych dla wszystkich obiektéw
1 interakcji;

e Modut FomRep- uszczegétawia modul SimUnity w zakresie repozytoriéw
stanéw obiektéw symulacyjnych;

® Modul HlaConnector- odpowiada za wspodlprace symulatora Ztocien z RTI
przez wykorzystanie wyzej wymienionych modutéw;

® Modul wtyczek- wtyczki sa komponentami udost¢pniajacymi mechanizmy
agregacji i deagregacji danych na potrzeby wspélpracy z symulatorem Ziocien.

1\ s Ziocieh )

!

=i

Rys. 3. Architektura integratora
Fig. 3. Integrator architecture

Modut SimUnity zapewnia integracj¢ technologiczng. To on odpowiada za
dwukierunkowa komunikacj¢ Ztocienia z RTI a tym samym za konwersj¢ danych z
postaci sieciowej do zrozumialej przez symulator (oraz w przeciwnym kierunku).
Udostepnia takze generyczne komponenty, w szczegdlnosci repozytoria stanow obiektow
symulacyjnych, ktére uzywane sg przez pozostate moduty.

Integracja modelowa ma zapewni¢ zgodno§¢ z FOM federacji oraz umozliwi¢ wymiang
danych na réznych poziomach rozdzielczosci. Modul Fom jest programowa
implementacja FOM federacji. Jego zadaniem jest interpretacja wykrytych w trakcie
symulacji obiektéw oraz interakcji i mapowanie ich na obiekty, ktérymi operuje Ztocien.
Przyktadowo jesli symulowana przez niego dywizja wejdzie w kontakt z samolotem
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symulowanym przez JTLS, zadaniem modutu Fom jest rozpoznanie typu obiektu JTLS i
utworzenie jego odpowiedniej reprezentacji w Zlocieniu. Stan obiektu symulacyjnego
obstugiwanego przez federacje¢ przechowywany jest w module FomRep. Uszczegétawia
on generyczne repozytoria stanéw modutu SimUnity do konkretnego modelu FOM.
Kazdy z obiektéow symulacyjnych, ktérym zainteresowany jest Ziocien, posiada
odzwierciedlenie stanu swoich atrybutéw w dedykowanym repozytorium.

Opisane moduly zapewniaja obsluge zdarzen symulacyjnych, ktére pojawiaja si¢ w
trakcie dzialania symulacji. Za ich wspétprace ze Zlocieniem odpowiada modut
HLAConnector. Stanowi on swego rodzaju proxy pomigdzy symulatorem a warstwa
HLA. Zapewnia, ze wszelkie zdarzenia wygenerowane przez federacj¢ beda zrozumiate
przez Zlocienia a jego komunikaty zostang dostarczone do RTI. Dla realizacji swoich
zadah modul HLAConnector wykorzystuje wtyczki (ktére stanowia wspomniany
wczeSniej modut wtyczek). Sa one oddzielnymi komponentami programowymi
(technicznie majacymi posta¢ bibliotek DLL), ktére odpowiadaja za agregacje i
deagregacje danych. HlaConnector decyduje, czy konieczna jest agregacja lub
deagregacja danych. Jesli tak, to sa one przekazywane do odpowiedniej wtyczki.
Nastepnie aktualizowany jest stan obiektu w repozytorium lub tworzona jest interakcja.
Odpowiada za to modul FomRep. Przed aktualizacja stanu obiektu w federacji lub
wyslaniem interakcji dane sa kodowane do postaci sieciowej przez modut Fom. Nastepnie
modut SimUnity przekazuje dane do federacji. Komunikaty wystane do Zlocienia
przechodza przez te same warstwy, jednakze w przeciwnym kierunku.

Ponizszy diagram przedstawia koncepcje wykorzystania wtyczek:

Rozdzielczosé danych
Agregaja

Z:

,’/ —
k hciey ‘
= rd

Rys. 4. Idea obstugi wielorozdzielczych danych przy uzyciu wtyczek
Fig. 4. Idea of multiresolution data service by plug-in components

Rozpatrujac systemy JTLS oraz Ztocien jako federatéw mozna stwierdzi¢, ze pierwszy
z nich posiada SOM zgodny z modelem MRM (Multi-Resolution Modeling), natomiast
SOM drugiego z nich pokrywa si¢ z modelem Dimunds2000. Oba opisuja rzeczywisto$¢
na réznym poziomie szczegdtowosci (w tym ujeciu Zlocien jest symulatorem wysokiej
rozdzielczosci, natomiast JTLS niskiej). W modelu MRM podstawowym obiektem jest
Unit, ktéry moze reprezentowac calg armig, natomiast elementarnym obiektem modelu
Dimunds2000 jest MobileObject, ktéry w Zlocieniu odpowiada pojedynczej kompanii.
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Zmiana stanu obiektu w JTLS pociaga za soba konieczno$¢ deagregacji danych
do poziomu zrozumiatego przez Ztocienia — jest to zadanie wtyczek. Na przedstawionym
diagramie jeden obiekt Unit jest dekomponowany do trzech obiektéw MobileObject.
Algorytmy odpowiedzialne za t¢ transformacje zawarte sa we wtyczce JTLSPlugin.

Zastosowanie architektury wtyczek zapewnia latwa konfigurowalno$¢ integratora.
W zaleznosci od potrzeb mozna go wyposazy¢ w rézne algorytmy agregacji/deagregaciji
danych. Pozwala to na uczestniczenie Ztocenia w réznych federacjach, gdzie moze by¢
systemem zaréwno wysokiej jak i niskiej rozdzielczoéci w stosunku do innych
uczestnikow symulacji. Poza wtyczkami na tatwo$¢ adoptowania rozwigzania wpltywa
zastosowanie budowy modulowej. Zmiana modelu FOM wymaga jedynie wymiany
modutéw Fom oraz FomRep.

Ze wzgledu na ztozong budowe integratora warto przedstawi¢ proces wymiany danych

uwzgledniajacy jego poszczegdlne moduty. Przyktadowy diagram przedstawia proces
odkrycia nowego obiektu w federacji przez Ztocienia — Rys. 5.
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Rys. 5. Odkrycie nowego obiektu w federacji
Fig. 5. New object discovery

Kiedy w federacji zarejestrowany zostanie nowy obiekt, RTI informuje o tym
wszystkich zainteresowanych federatéw (deklarujacych zainteresowanie, czyli
tzw. subskrypcje¢). Komunikat ReflectObject dociera do modutu SimUnity, ktéry
uruchamia metody modutéw Fom oraz FomRep. Pierwszy z nich powotuje instancje¢
obiektu, bedacego reprezentacja wykrytego obiektu (komunikat Createlnstance).
Nastepnie tworzone jest przez modut FomRep repozytorium stanu tego obiektu
(komunikat CreateRepository). Po tych operacjach modut HLAConnector informowany
jest o pojawieniu si¢ nowego obiektu. Odbywa si¢ to przy uzyciu mechanizmu tzw.
wywolania zwrotnego (ang. callback). Modut HLAConnector rejestruje w module
SimUnity funkcje, ktéra ma zosta¢ uruchomiona w przypadku zajscia zdarzenia
odkrycia nowego obiektu. W rozpatrywanym przypadku jest to funkcja
ReflectObjectCallback. Jej wywotanie powoduje dodanie instancji wykrytego obiektu
do listy ReflectObjectList, ktéra przechowuje wszystkie wykryte w federacji obiekty.
Nastepnie uruchamiana jest odpowiednia wtyczka, ktéra dekoduje atrybuty obiektu
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idokonuje ich  deagregacji  (odpowiednio  komunikaty  decodeAttribbute
oraz deagregateData). Przygotowane w ten sposéb dane sa wykorzystywane
do utworzenia nowego obiektu w Ztocieniu (komunikat createVirtualObject).

5 Podsumowanie

W ramach prac skonstruowany zostal adaptowalny integrator symulatoréw réznej
rozdzielczosci dziatajacych w standardzie HLA. Zapewnia on dwukierunkowa
komunikacje pomiedzy Ziocieniem a RTI, dokonujac przy tym integracji na poziomie
tak technologicznym jak i modelowym. Zapewnia wspdiprace symulatoréw w
srodowisku heterogenicznym, gdzie dane przesylane w sieci moga mie¢ rézng posta¢ w
zaleznosci od systemu operacyjnego. Gwarantuje tez, ze wymieniane dane beda
zrozumiale przez wspélpracujace systemy, nawet jesli nie byly projektowane z mysla o
dzialaniu w jednej federacji. Udato si¢ to osiggnaé gtéwnie dzigki zastosowaniu
budowy modutowej. Integrator ma budowe warstwowa skladajaca si¢ z pieciu tatwo
wymienialnych i konfigurowalnych komponentéw. Zmiana modelu FOM federacji lub
dotaczenie do niej nowego systemu wymaga modyfikacji jedynie moduléw Fom oraz
FomRep i nie pociaga za soba ingerencji w pozostale komponenty. Problem rdéznej
rozdzielczo$§ci wymienianych danych rozwigzany zostal poprzez zastosowanie
architektury tzw. wtyczek. W zatozeniu kazdy z symulatoréw, ktére wspétpracuja ze
Zlocieniem powinien posiada¢ dedykowana wtyczke, ktéra dostarcza algorytmy
agregacji i deagregacji danych do postaci zrozumiatej przez Ztocien.
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Streszczenie

W pracy opisano komponenty programowe, ktérych zadaniem jest integracja
symulatora Zlocien z symulatorami dzialajacych w federacji zgodnej ze standardem
HLA. Giéwnym zaloZzeniem byla mozliwo$¢ dostosowania do réznych modeli FOM
oraz zapewnienie wspélpracy symulatoréw operujacych na danych o réznych
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Adaptowalny integrator symulatoréw réznej rozdzielczo$ci w architekturze HLA

rozdzielczos$ciach. Zaprojektowany integrator posiadaja budowe modutowa — moduty
stanowig kolejne warstwy, przez ktére dane sg przesylane do/z RTL

Zapewniona jest wspotpraca symulatoréw w $rodowisku heterogenicznym, gdzie dane
przesylane w sieci moga mie¢ r6zng posta¢ w zalezno$ci od systemu operacyjnego.
Gwarantuje si¢ tez, Ze wymieniane dane beda zrozumiale przez wspétpracujace systemy
nawet jesli nie byly projektowane z mysla o dziataniu w jednej federacji.

The adaptive integration of multi-resolution
simulations in the HLA architecture

Summary

The paper describes the program components dedicated to integrate the simulator
Zlocien with simulators operating in the HLA federation. The main goal was the ability
to adapt different models of FOM and ensure cooperation of simulators that operate on
multiresolution data. Designed integrator has a modular structure — modules represent
the layers, through which data is sent to / from the RTL
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