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Federacyjny adapter systemu GIS
do standardu oprogramowania HLA

1 Wprowadzenie

Wspélczesne operacje wojskowe coraz czgsciej prowadzone sg w formie dziatan
polaczonych, w ktérych pod jednolitym dowddztwem realizujg przydzielone zadania
elementy wszystkich rodzajéw sil zbrojnych. Dziatania polgczone przyjmujg rézng
forme — od klasycznych po niekonwencjonalne, zmienne w réznych fazach operacji.
Doktryna ta jest zZrédlem nowych wymagan dla systeméw modelowania i symulacji
pola walki, skutkiem czego autonomiczne symulatory wybranych dziatan lub rodzajéw
sit zbrojnych nie sg juz wystarczajgce. Przygotowanie symulatoréw wszystkich
rodzajéw sil zbrojnych dla prowadzenia symulacji wszystkich dziatan, w tym
polaczonych, na wszystkich poziomach szczegbélowosci — od niemalze pojedynczego
zolnierza az do zgrupowania migdzynarodowego dowolnie wysokiego szczebla —
implikuje wiele zadan. Ws$réd nich jest jednolite zobrazowanie (ang. Common
Operational Picture) oraz integracja programowa, niezbedne dla  efektywnego
przygotowania sztabéw i dowddcéw do  wspdldziatania, w  tym takze
z migdzynarodowymi sitami sojuszniczymi.

Wielorozdzielczos¢ symulacji dotyczy zagadnien réznej skali i zlozonosci, na wielu
poziomach szczegdlowosci odwzorowania. Bezposrednim powodem jej stosowania sg
potrzeby informacyjne o zréznicowanej szczegétowosci na réznych poziomach
decyzyjnych. Stosowane modele powinny charakteryzowac¢ si¢ zmienng rozdzielczoscig
w zaleznosci od rodzaju dziatan i szczebla wojsk. Dobdr stopnia szczegélowosci w
modelowaniu jest zasadnicza trudnoscia, gdyz wptywa na wydajnosé systemu, ale takze
na przydatnos¢ do spelnienia stawianych przed nim zadan. Ponadto nalezy zapewnié
mozliwos¢ jednoczesnego uczestnictwa w symulacji dowddcéw réznych szczebli, dla
ktérych dostgpne sg rézne zestawy zmiennych decyzyjnych, inna perspektywa
widzenia, ale spdjny powinien pozosta¢ obraz symulowanego pola walki.
Podstawowym protokotem umozliwiajacym integracje i wymiang danych pomigdzy
geograficznie rozproszonymi systemami jest federacyjny standard High Level
Architecture (w wersji wojskowej DoD HLA 1.3, w cywilnej IEEE 1516) [2,3,6].
Srodowiska symulacyjne, czyli Federacje, ztozone sa z federatéw wymieniajacych
pomiedzy sobg dane: interakcje lub uaktualnienia atrybutéw obiektéw. Warunkiem
koniecznym w procesie wymiany danych jest utworzenie dla nich specyficznych
deklaracji w dedykowanych obiektowych modelach federacji (ang. FOM — Federation
Object Model). Przyjmujg one postaé uaktualnien wartosci atrybutéw obiektéw lub
interakcji. Centralng i jednocze$nie wspdlna czegscig HLA jest RTI (ang. Runtime
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Infrastructure), ktére nie ulega zmianom podczas rekonfiguracji srodowiska. Wypelnia
funkcje ustugowe zarzadzania czasem, wspdlnymi danymi, i komunikacja wobec
integrowanych federatéw.

2 Koncepcja adaptera systemu GIS

Przeprowadzone badania bylty czescia projektu [5], ktérego celem bylo opracowanie
heterogenicznego rozproszonego s$rodowiska symulacyjnego, laczacego funkcjonujace
w Sitach Zbrojnych RP autonomiczne symulatory konstruktywne réznego szczebla
dowodzenia. Rysunek 1 prezentuje w sposéb uproszczony przyjeta architekture.
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Rys. 1. Srodowisko symulacji rozproszonej

Fig. 1. Distributed simulation environmen

Zasadnicze modele symulacyjne zrealizowano w systemie Zlocien, dlatego tez badania
adaptera wykonano we wspdldzialaniu z tym symulatorem. Natomiast zadania
udostepniania jednolitego obrazu pola walki zrealizowano w zmodyfikowanym
srodowisku programowym OpenMap.

Oprogramowanie OpenMap jest to narzedzie zbudowane w technologii Java Beans,
bedace zbiorem komponentéw Swing. Wspomagaja one wyswietlanie danych na mapie
oraz przechwytywanie zdarzen podczas ich modyfikacji. OpenMap umozliwia rozwdj
aplikacji poprzez tworzenie wlasnych moduléw oraz komponentéw. Moduly moga by¢
dowolng aplikacja dzialajaca na obiektach bedacych Zrédlem informacji
geograficznych. Natomiast komponentem moze by¢ warstwa lub plug-in, pelnigcy
zadanie prezentowania danych. Nanoszenie nowych elementéw oraz manipulowanie
nimi dostgpne jest poprzez interfejs uzytkownika, ktérym takze mozna zarzadzaé oraz
tworzy¢ nowe elementy. OpenMap umozliwia przetwarzanie danych réznego typu
i specyfikacji. Takimi danymi sa CADRG, CIB, DCW, ESRI shapefiles, RPF, VMAP,
VPF.
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W uproszczonym ujgciu dominujagcym zadaniem systemu OpenMap jest prezentacja
struktury jednostek i dynamiki zmian stanéw, zadan oraz obiektéw pola walki.
Wszystkie dane do zobrazowania (z wytaczeniem wolnozmiennych danych opisujacych
teren) generowane sa w procesach symulacyjnych realizowanych w symulatorze
Ziocien. Komunikacja i przestanie danych do zobrazowania w OpenMap wymagala
adaptera przystosowujgcego ten system do roli federata standardu HLA
oraz konwertujgcego odbierane z RTI komunikaty o strukturze Federation Object
Model (FOM) na kolekcje danych akceptowane w OpenMap. Zalozono zatem, iz:

e adapter-federat odbiera dane z systemu Zlocien wylacznie za posrednictwem
RTIL

e federat jest dostosowywalny do réznych modeli obiektowych FOM;

e federat przesyla odbierane dane do struktur danych obstugiwanych
przez OpenMap;

¢ mozliwa powinna by¢ praca adaptera w przeciwnym kierunku.

W rozwigzaniu zaproponowano nastgpujace sktadowe programowe: federat, Annotation
writer, Cache, Cache manager oraz Klient aplikacji OpenMap. Klient odpowiedzialny
jest za przekazania do OpenMap informaciji do zobrazowania. Federat jest natomiast
facznikiem z RTI, odpowiedzialnym za odbieranie komunikatéw oraz ich rejestracje
w sktadnicy danych Cache. Sama skladnica Cache przechowuje wymieniane dane
obiektowe (opisane modelem FOM). Zarzadzaniem danymi w Cache zajmuje si¢ Cache
manager, do ktérego Klient powinien méc si¢ zarejestrowad/ wyrejestrowaé. Cache
manager odpowiedzialny jest réwniez za przetworzenie obiektéw modelu.

W celu zapewnienia mozliwosci wykorzystania réznych modeli FOM, a tym samym
otwarcia si¢ na niemalze dowolnych federatéw, zastosowano generator klas FOM oraz
wprowadzono model adnotacji, przedstawiajacy sposéb mapowania atrybutéw
obiektéw FOM na atrybuty obiektéw Klienta systemu OpenMap. Do wytworzenia klas
programowych obstugujacych kazdy model FOM zaprojektowano parser plikéw FOM,
wspolpracujacy z generatorem klas Zrédlowych. Docelowo zaréwno federat, jak i klasy
obstugujace FOM uzupelniane sg o model adnotacji zapisany w schemacie pliku XSD.
Federat wymaga miedzy innymi modyfikacji metody subskrybujgcej wskazane klasy
obiektéw komunikatéw, zas klasy dla FOM sg rozszerzane o wpisy adnotacji (m.in. typ
danych oraz nazwa mapowanego atrybutu). Mapowanie z wykorzystaniem adnotacji
wykonuje si¢ przed wystaniem danych do Klienta, dzigki czemu realizuje si¢ to
w jednej procedurze, jednakowej dla réznych klas FOM:
1. Pobierz dane z pliku XML
2. Poblerz liste elementdéw annotations
3. Odczytaj element z listy annotations
4. Odczytaj element classname
5. Sprawdz, czy istnieje plik klasy
6. Jesli tak, to przejdz do 7 — w pp. 1dZ do 3
Odczytaj zawartosé pliku
Dodaj definicje adnotaciji do listy importdéw w klasie
Pobilerz liste atrybutdéw props—1ist
0. Odczytaj element listy props-1ist
11. Wstaw adnotacije nad atrybutem klasy
12. Sprawdz, czy koniec listy props-list
13. Jesli tak, to przejdz do 14 — w pp. 1dZz do 12
14. Zapisz plik klasy
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15. Sprawdz, czy koniec listy annotations
16. Jesli tak, to przejdz do 17 — w pp. 1dZ do 3
17. Koniec

Uproszczony schemat dziatania przedstawia si¢ nastepujaco (rys. 2):
1. Federat odbiera dane z RTT;
2. Dane sa przekazane do Cache;
3. Cache manager dokonuje mapowania danych;
4. Dane sa przesytane do repozytorium Klienta.

Rys.2. Schemat koncepcyjny adaptera

Fig. 2. Concept diagram of adapter

3 Sktadowe projektu adaptera

Kluczowsg skladowa adaptera jest federat, ktérego gltéwnag klasa (bedaca jednoczesnie
watkiem) jest Federate. Posiada referencje na ambasadora, repozytorium obiektéw
w aplikacji OpenMap oraz obiekt klasy CallbackQueue dla potrzeb zwrotnego
potaczenia z RTI. Gtéwnymi zadaniami klasy tej jest rejestracja instancji federata
w federacji, okreslenie zarzadzania czasem, subskrypcja odpowiednich obiektéw FOM
oraz umozliwianie odbierania informacji z RTI. FederateAmbImpl jest implementacja
klasy hla.rti. FederateAmbassador, ktéra jest wysytana do RTI, gdy federat wiacza si¢
do federacji. Wywolania pochodzace z RTI uruchamiane sg w obiekcie klasy
FederateAmbImpl, ktéra uzywajac referencji do klasy Federate, wywoluje jej
odpowiednie metody. Druga sktadowq adaptera jest CacheManager - jego istotne klasy
to Cache, CacheMediator, CacheChecker oraz AnnotProp. CacheMediator umozliwia
klientom rejestrowanie/wyrejestrowanie si¢ w celu odbierania danych z Cache.
Referencje klientéw sa przechowywane w registeredList. ICacheMediator jest
interfejsem, ktéry musi by¢ implementowany przez kazdego klienta chcacego odbierac
dane z Cache (metoda insertObject). AnnotProp to interfejs tworzacy adnotacje,
wykorzystywany we wszystkich klasach w zasiggu projektu. Metody uzyte
w AnnotProp to: typelnTab (wskazujaca na typ przechowywany w obiekcie klienta)
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oraz mappedProp (mapujaca atrybut w pierwotnym obiekcie). CacheChecker
odpowiada za nadzorowanie stanu ilosciowego obiektéw zaktualizowanych i dodanych
do Cache, a takze za przetworzenie kazdego z tych obiektéw do obiektu akceptowanego
przez klienta i wyslanie go poprzez interfejs. Interfejsem jest metoda klasy
ICacheMediator, ktéra klient powinien posiadag.

Poszczegdlne sktadowe adaptera wigza si¢ zgodnie ze schematem opisanym diagramem
na rysunku 3. Federat jest zréodtem danych dla reszty klas, a dane ktére otrzymuje
poprzez komponent FederatAmb, przekazuje do komponentu CacheManager. Ten
natomiast przechowuje dane, przeksztalca i przesyta do Klienta, ktéry przygotowuje
postaé¢ danych na potrzeby systemu OpenMap, gdzie zostang zobrazowane.

Ejavalang
E Thread
=component=
“Federat
3 plwat.federate
wUiEm
supee
E FederateAmbImpl
=campanents scempenents B fed
# IFederathAmb iﬂ(a:heMamqer E‘F - 01 0.1 45 discoverObjectinstance ()
= ederate o 9 FilEs
E TCachetdediater n fedﬁmhfedAmg:“ reflect&ttributeValues ()
g fedAmb
+fed
Ef _calbackQueue
& un () callBackQueue
& subscribeObjects ()
“Lisks &5 addToObjCache () w ~ calBackQui
Piﬁ:allﬁan:l(l[!ueue
0.1
acomponents #engueve ()
ZIKBent & dequeue ()

#@tl)
E ICachehediator

alits

ssubsystems __ sinterfaces
& Opentap 2 HacheMediator

Rys.3. Diagramy wybranych komponentéw i klas
Fig. 3. Selected component and class diagrams

4 Model danych federacyjnych

W federacyjnych s$rodowiskach symulacyjnych zgodnych ze standardem HLA
rozproszone systemy (federaci) wymieniajg pomigedzy soba dane poprzez komunikaty
typu interakcje lub uaktualnienia atrybutéw obiektéw. Warunkiem koniecznym
dla wymiany danych jest utworzenie obiektowych opiséw w dedykowanych modelach
SOM/FOM. Dla klas obiektéw okresla sie ich jednoznaczng dla catej federacji nazwe
oraz atrybuty. Dla klas interakcji okresla si¢ analogicznie jednoznaczng nazwe
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oraz zestaw parametréw. Zasadniczg réznicg migdzy oboma typami komunikatéw jest
to, ze obiekty sg trwatle, czyli istniejg przez pewien czas eksperymentu symulacyjnego,
natomiast interakcje zostajg powolane przez nadawce, a usuwane natychmiast po ich
odebraniu przez odbiorcéw (nie sg zatem trwate). Obiekty powinno stosowaé sie,
gdy wymieniane dane mozna traktowaé jako byty, ktére majg stany zmieniajgce sie¢
w czasie. Jesli natomiast dane wymieniane majg charakter zdarzen, powinno stosowaé
si¢ interakcje.

Model interfejsu danych systemu Ztocien oparty jest na modelu FOM opracowanym
w projekcie DiMuNDS2000 [7]. Wykonane rozszerzenia majg na celu odwzorowanie
algorytméw dziatan specyficznych dla systemu Ztocien. Na diagramie klas z rysunku 4
przedstawiono elementy modelu opisujace obiekty mobilne (np. pododdziat).

= mobile
[Eg Mame —
[Eg Objectd | ResourcelList
Cg Parentld -
[Eg Strength
[Egy Heading
[Eg Speed
[Ef Surfacelocation
[Eg Side
[Eg ObjectType
[Eg UnitSize

g Sea El Air Q Ground
[Eg ShipClass [C Altitude = Posture
[Eg ShipStatus

El Equip mentList

Rys. 4. Klasy obiektéw mobilnych w FOM
Fig. 4. Mobile object classes inside FOM

5 Eksperymenty wydajnosciowe

Wprowadzenie pomigdzy RTI i OpenMap dodatkowych skltadowych programowych,
realizujgcych zadania mapowania, konwersji i buforowania danych, wigze si¢
z dodatkowym opdéznieniem w udostepnianiu uzytkownikowi obrazu symulowanego
pola walki. W celu zbadania wielkosci opdznienia i jego wpltywu na proces decyzyjny
przeprowadzono eksperymenty w nastepujgcej konfiguracji:
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Sprzet i system Parametry

Procesor Intel Core 2 CPU T5500 1,66GHz
Pamigé¢ 2,00 GB DDR2-667

System operacyjny Microsoft Windows 7 x64

Serwer RTI MAK RTI v3.3.2

Podstawowe szacowane charakterystyki to czasy przesylania danych z symulatora
Ziocien do adaptera, a nastepnie z adaptera do systemu OpenMap. Procedura pomiaru
zaprezentowana jest schematycznie na rysunku 5. Pomiar czasu t; odbywa si¢ po
wystaniu modyfikacji kazdego obiektu do RTL Czas t, to moment odebrania obiektu z
RTI. Natomiast czas t; rejestrowany jest po zobrazowaniu przez OpenMap.

Symulator Federat Openhap

Rys. 5. Koncepcja testowania
Fig. 5. Testing idea

W planie testéw uwzgledniono po sto iteracji, a w kazdej z nich modyfikacje okreslone;j
liczby obiektéw. Wysylane obiekty tgczono w rézne paczki (1, 10 lub 100) i wysylano
ze statym interwatem jednej sekundy. W badaniach zmieniano liczbe watkéw (1 lub 5),
ktdre jednoczes$nie wykonywaly zadania w CacheChecker.

Na kolejnych wykresach przedstawiono zaleznosci fgcznego czasu przesylania od liczby
watkéw dla paczek: jedno- (z lewej) i 100- obiektowych (z prawej).
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Rys. 6. Zaleznosci czasowe — paczki jedno- i 100-tu obiektowe
Fig. 6. Time dependency — packages of one and 100 objects

Zysk czasowy przy obstudze paczek jednoelementowych przez pieé watkéw jest
niezauwazalny. W przypadku paczek 10-obiektowych pojawia si¢ juz nieznaczne
przyspieszenie: sredni czas obstugi zmniejsza si¢ o 88,7 [ms]. Zdecydowang poprawe
uzyskano natomiast dla paczek 100-obiektowych — $redni czas przy obstudze przez
jeden i pig¢ watkéw, wynosi odpowiednio: 28460 [ms] oraz 578 [ms].

5 Podsumowanie

W ramach prac powstal programowy adapter integrujgcy w $rodowisku federacyjnym
symulatory i systemy zobrazowania ujednolicone] sytuacji taktycznej. Rozwigzanie to
umozliwia wykorzystanie systeméw nowo projektowanych oraz juz istniejacych,
gdyz uwzglednia heterogenicznos$é sprzgtowo-programowsq i rozproszenie federatéw.
Uzyskano mozliwo$¢ zobrazowania informacji pochodzacych z wielu réznych zrédet,
a jednoczesnie udostgpniania informacji w wielu instancjach OpenMap jednoczesnie.

Istotng zaleta oprogramowania jest zapewnienie dostosowania OpenMap do réznych
modeli obiektowych FOM. Adaptowalnos¢ te uzyskuje si¢ dzigki komponentom
interpretujacym zapisy w FOM oraz tworzacym klasy uzupelnione o model mapowania
atrybutéw.  Dodatkowy nakltad pracy na budowe warstwy integrujgcej
zrekompensowany moze by¢ dopiero wéwcezas, gdy integracji poddanych jest wiele
systemow.
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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly wybrane problemy projektowania i integracji
komputerowych rozproszonych symulatoréw dziatan bojowych dla potrzeb
wspomagania dowodzenia oraz szkolen dowddczo-sztabowych. Oméwione zostaly
w szczegllnosci  zagadnienia  wielorozdzielczego ~ zobrazowania — mapowego
iudostgpniania jednolitego obrazu w spdjnej przestrzeni modelowanego obszaru
dziatan. Programowa platforma integracji oraz wymiany danych jest Runtime
Infrastructure standardu High ILevel Architecture. Podstawowym systemem
symulacyjnym jest Zlocien, natomiast funkcje graficzne wypelnia zmodyfikowana
wersja oprogramowania OpenMap. Rozwazania konczy krotki opis eksperymentu,
ktérego celem bylo badanie wydajnosci rozwigzania.

Stowa kluczowe: federacja HLLA, symulacja rozproszona, systemy GIS

The federated adapter of a GIS system
to HLA standard

Summary

The paper presents some aspects of modelling, building and integrating computer
distributed combat simulators for Computer Assisted Exercises and decision support.
Multiresolution Common Operational Picture is discussed. As an integration platform
the HLA Runtime Infrastructure has been chosen. A basic combat simulator called
Zlocien plays the main role during exercises. Graphical tasks are accomplished with
open-source software OpenMap. The conducted work is concluded with short
description of the experiment aimed to quantitative assessment of the proposed solution.

Keywords: HILA federation, distributed simulation, GIS systems
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