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STRESZCZENIE: W artykule, przedstawione zostang problemy wynikajace z integracji stanowisk
symulacji konstruktywnej ze $rodowiskiem symulacji wizualnej pola walki. Podane zostang
zasady tworzenia, dystrybucji i zarzadzania baza danych o terenie bedacym wirtualnym
srodowiskiem symulacji i wykorzystywanym przez wszystkie stanowiska interaktywnej
rozproszonej symulacji. Przedstawiona zostanie koncepcja i ogdlne zasady laczenia stanowisk
symulacyjnych. We wnioskach koncowych wyspecyfikowane zostana zagadnienia, nad ktorymi
koncentrowa¢ powinny si¢ dalsze prace badawcze poprzedzajace praktyczna realizacj¢ zadan
zwigzanych z integracja stanowisk symulacji konstruktywnej ze $rodowiskiem symulacji
wizualnej pola walki.

1. Wstep

W armii Standéw Zjednoczonych od wielu lat prowadzone sa prace
badawcze 1 rozwojowe zwigzane z symulacja pola walki. Pierwsze symulatory
pola walki opisywaty zachowanie obiektow bioracych udziat w grze wojennej
z duzym stopniem uogo6lnienia. Nie byly symulowane pojedyncze obiekty, takie
jak czolgi czy pojazdy. Obiektami symulacji byly oddziaty militarne - kompanie,
bataliony itd. Taki sposéb opisu pozwalat uczestnikom gry wojennej szkoli¢ si¢
w kierowaniu i dowodzeniu na odpowiednio wysokim szczeblu. Model
symulacyjny pola walki, nie uwzgledniajacy symulacji pojedynczych obiektow,
byt stosunkowo mato skomplikowany.

Ostatnio coraz czesciej projektowane sa symulatory pola walki, w ktorych
obiektami symulacji staja si¢ rowniez zatogi pojedynczych pojazdow
wojskowych. Maja one bezposredni wptyw na wirtualne pole walki poprzez

97



M. Salamon

interaktywna ingerencje w przebieg procesu symulacji. Takie wirtualne pole
walki powstaje dzieki wykorzystaniu rozproszonej symulacji, w ktorej obiekty
biorace udziat w grze wojennej potaczone sa siecia komputerowa i wymieniaja
migdzy sobg informacje. Istotnym elementem takiej symulacji jest konieczno$¢
wykorzystania komputerowych modeli symulacyjnych, ktore opisuja
zachowanie pojedynczych obiektow na obszarze wirtualnego pola walki.
Komputerowy generator zachowan obiektow bioracych udziat w symulacji pola
walki zwigksza realizm prowadzonych ¢wiczen. Umozliwia realistyczna
symulacje¢ dziatan bojowych bez konieczno$ci podtaczania wielu kosztownych
rzeczywistych symulatorow wojskowych, przewidzianych do szkolenia zalog
pojazdow militarnych 1 pojedynczych zolierzy. Nowe typy symulatorow
opracowanych w okresie ostatnich kilku lat umozliwiaja taczenie symulacji
konstruktywnej 1 wizualnej. W dalszej czgéci przedstawione zostana:
podstawowa architektura rozproszonego systemu interaktywnej symulacji,
wymagania na proces tworzenia, dystrybucji i zarzadzania baza danych o terenie
oraz koncepcja i ogdlne zasady laczenia stanowisk symulacji konstruktywnych
ze stanowiskiem symulacji wizualne;j.

2. Tworzenie, dystrybucja i zarzadzanie bazg danych o terenie (TDB)
w systemach DIS

Generacja i przedstawianie w systemach rozproszonej interaktywnej
symulacji danych o terenie TDB (ang. Terrain Data Base) w istotny sposob
wptywa na efektywnos$¢ systemu symulacyjnego. Podnosi jego walory uzytkowe
1 dostarcza uczestnikom C¢wiczenia realistycznych wrazen zwigzanych
z wizualizacja naturalnego $rodowiska symulacyjnego. Interaktywna symulacja
rozproszona, czgsto realizowana w czasie rzeczywistym stwarza dodatkowe
wymagania projektowe na system baz danych o terenie. Z jednej strony baza
danych o terenie zawiera¢ powinna informacje, ktore spelnia wymagania
poszczegdlnych weztow symulacji a z drugiej strony baza danych uwzgledniac
powinna wymagania zwigzane z narzuconym protokotem komunikacyjnym.

Na rysunku 1 przedstawiona jest architektura rozproszonego systemu
symulacji. Kazdy z weztow symulacji posiada wlasny specyficzny podsystem
baz danych o terenie. Zaden z tych podsystemdw nie jest dostepny przez inny
wezel symulacji. Wynika to z dwoch powodow:

1. W systemie DIS poszczegdlne wezly symulacyjne budowane moga by¢
na bazie systemow komputerowych rézniacych si¢ platforma sprzg¢towa,
architektura i1 oprogramowaniem systemowym. Stad wynika, ze
organizacja bazy danych uwzglednia¢ powinna specyfikg systemu
komputerowego.

98 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 16/2001



Koncepcja tqczenia symulacji konstruktywnej ...

2. Kazdy wezet symulacyjny realizuje charakterystyczne dla siebie zadanie
symulacyjne, zalezne miedzy innymi od scenariusza ¢wiczenia. Stad
zupelie inne sa wymagania na zawarto$§¢ bazy danych opisujacej to
samo $rodowisko naturalne. Przyktadowo, inna bedzie zawarto$¢ bazy
danych o terenie dla symulatora lotniczego w poréwnaniu z zawarto$cia
bazy danych stanowiska odpowiedzialnego za konstruktywna symulacje
zachowania oddziatu militarnego, pomimo faktu, Ze obie te symulacje
rozgrywaja si¢ na tym samym obszarze geograficznym.
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Rys. 1. Architektura rozproszonego systemu symulacji.

W systemie rozproszonej symulacji istotne jest zachowanie logicznej
zgodnosci bazy danych o terenie w roznych weztach symulacji. Konieczno$é
korelacji bazy danych o terenie w systemie DIS wynika z faktu, ze w réznych
weztach symulacji dane opisujace elementy §rodowiska naturalnego moga by¢
w inny sposéb reprezentowane (np. za pomoca jednego parametru, wielu
parametréw). W prawidlowo zbudowanej bazie danych, obiekty terenowe
chociaz reprezentowane w réznych formach, powinny odwzorowywac ten sam
obiekt srodowiska naturalnego. W dalszej czesci zostang opisane kolejne kroki
procesu tworzenia podsystemu baz danych o terenie uwzgledniajace specyficzne
wymagania réznych wezlow symulacji rozproszonej oraz zapewniajace ich
wzajemna korelacje.

2.1. Rola TDB w rozproszonym systemie symulacji
Poczatki wykorzystania baz danych o terenie w systemach rozproszonej

symulacji si¢gaja lat osiemdziesiatych. Pierwsza aplikacja byt system
symulacyjny SIMNET, zbudowany z kilku potaczonych ze soba siecia
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komputerowa symulatorow lotniczych. Kazdy z symulatorow posiadal wlasny
podsystem TDB. Realizowane ¢wiczenia prowadzone byly na wspolnym
obszarze dzialan bojowych. Cwiczacy mieli mozliwo§¢ interaktywnego
wzajemnego oddziatywania na siebie. Jednym z zadan systemu SIMNET byto
generowanie w czasie rzeczywistym obrazu terenu zgodnie z symulowanymi
danymi okre$lajacymi polozenie przestrzenne ¢wiczacych. Dane potrzebne do
wygenerowania sceny dla kazdego z symulatora pobierane byty z lokalnej bazy
danych o terenie. Problem korelacji TDB byl rozwiazany przez fakt, ze do
budowy poszczegdlnych TDB wykorzystywane byto to samo zrddto informacji.
Dane zrodtowe pochodzity z zasobow agencji DMA (Defense Mapping Agency).
Uksztaltowanie terenu zostalo zamodelowane z danych opisujacych wysokos¢
terenu DTED (Digital Terrain Elevation Data). Dane te opisywaly wysoko$¢
wezldw siatki pokrywajacej teren. Wezty rozmieszczone byty regularnie na
uniwersalnej siatce wspotrzednych Mercatora z rozdzielczoscia 125 metrow.
Pojedyncze elementy pokrycia terenu reprezentujace specyficzne obszary (np.
drzewa na obszarze zalesionym) umieszczane byly losowo wewnatrz danego
obszaru, ktorego granice okreslane byly przez mapy lub inne Zrédla. Obiekty
terenowe liniowe, takie jak drogi, linie kolejowe czy rzeki reprezentowane byty
jako modele dwuwymiarowe i lokalizowane w bazie danych na podstawie
analizy map terenowych lub informacji pozyskiwanych z agencji DMA (bazy
danych o pokryciu terenu DFAD — Digital Feature Analysis Data lub ITD —
Interim Terrain Data). W ten sposéb pozyskane dane zrdédtowe byly nastgpnie
kompilowane i1 dostosowywane do przetwarzania w czasie rzeczywistym przez
generatory obrazow poszczegdlnych symulatoréw. Lokalna baza danych
o terenie stanowila integralna cz¢$¢ kazdego symulatora.

W celu zapewnienia wzajemnej korelacji lokalnych baz danych o terenie
na etapie projektowania, budowy i przetwarzania musza by¢ spelnione
nastgpujace warunki:

1. Standardowe i wspdlne dane zrdédtowe.

2. Standardowy uktad wspélrzednych przestrzennych.

3. Standardowe algorytmy transformacji przestrzennych.

4. Standaryzacja procesu filtrowania i modyfikacji danych zrédtowych.
Spetnienie tych warunkdw umozliwia realizacje procesu rozproszonej
interaktywnej symulacji oraz korzystanie z informacji zawartych w lokalnych
bazach danych o terenie przez poszczegodlne wezly symulacji w sposéb nie
powodujacy zaktocen w funkcjonowaniu calego systemu.

2.2. Zawartos¢ TDB

Baza danych o terenie przeznaczona do wizualizacji pola walki zawierac
powinna nastgpujace rodzaje informacji:
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* mapy rastrowe,

* zdjecia i ortofotomapy,
* mapy wektorowe,

¢ dane wysokosciowe,

* dane o pokryciu terenu.

Mapy rastrowe sa wykorzystywane jako podktad mapowy umozliwiajacy
orientacj¢ operatora podczas nanoszenia sytuacji operacyjno taktyczne;j.
Podstawowymi parametrami takiej mapy sa jej skala oraz obszar jaki obejmuje.
Mapy przechowywane powinny by¢ w formacie ADRG (ang. ARC Digitized
Raster Graphic) oraz w formacie skompresowanym CADRG (ang. Compresed
ARC Digitized Raster Graphic).

Zdjecia 1 ortofotomapy powinny by¢ przechowywane w plikach
w formacie GeoTiff. Jest to format tiff rozszerzony o pola do przechowywania
informac;ji kalibrujacych plik w obszarze wspotrzednych geograficznych.

Mapy wektorowe w przeciwienstwie do map rastrowych posiadaja
wlasciwos¢ identyfikacji i selekcji pojedynczych elementow graficznych.
Umozliwia to dowiazanie 1 wySwietlanie informacji  opisowych
o wysSwietlanych obiektach geograficznych. Dane wektorowe moga by¢
wykorzystywane takze do prowadzenia analiz geograficznych i prezentacji
wynikow. Analizy obejmuja wyliczanie dlugosci drog, wielkosci powierzchni,
oraz zagadnienia zwigzane z teoria graféw i sieci. Mapy wektorowe powinny
by¢ przechowywane w formacie VPF (ang. Vector Product Format) .

Dane wysokos$ciowe sa wykorzystywane do trojwymiarowej wizualizacji
terenu oraz wykonywania i zobrazowywania wynikow analiz przestrzennych.
Analizy obejmuja wykonywanie przekrojow terenu, wyliczanie stref
widoczno$ci wzrokowej, radiowej, wyliczanie stref zalewowych i inne. Dane
wysoko$ciowe sa przechowywane w formacie DTED1 oraz DTED?2.

Dane o pokryciu terenu w sposodb szczegdétowy opisuja naturalne
i stworzone przez czlowieka obiekty terenowe takie jak na przyklad drogi,
mosty, zabudowania itp. Wykorzystywane moga by¢ do generacji scen VR.
Dane te powinny by¢ przechowywane w formacie DFAD lub ITD.

Proces zarzadzania baza danych terenowych przedstawiony jest na
rysunku 2. Podstawowa baza danych powstaje w wyniku konwersji informacji
zrodtowe] do postaci zgodnej z przyjetymi standardami przechowywania
informacji. Informacja zrédtowa powinna pochodzi¢ z instytucji zajmujacych si¢
gromadzeniem informacji geograficznej. Uaktualnianie i modyfikacja bazy
danych moze by¢ wykonywana przez odpowiednio przeszkolony personel
techniczny.

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 16/2001 101



M. Salamon

“aprasa o gakuep breg eprerpieng saoorg t7 sk

i

i

omatyki i Robotyki, 16/2001

Biuletyn Instytutu Aut

102



Koncepcja tqczenia symulacji konstruktywnej ...

Istotnym elementem zarzadzania baza danych jest jej udostgpnianie
idystrybucja. Na etapie przygotowania scenariuszy ¢wiczen lub szkolen
nastepuje proces selekcji, filtrowania, kompilowania wybranych fragmentow
bazy danych. W ten sposob powstaja podsystemy baz danych do wizualizacji dla
poszczegdlnych stanowisk roboczych. Moga to by¢ stanowiska symulacji
konstruktywnej, stanowisko generacji map szkoleniowych, stanowisko do
generacji scen VR itp. Kazde z tych stanowisk wymaga innego rodzaju danych
do zobrazowania. Zalezy to nie tylko od scenariusza, lecz takze od specyfiki
stanowiska roboczego.

3. Elementy skladowe srodowiska

W rozproszonym systemie interaktywnej symulacji pola walki
wystepowacé moga stanowiska symulacji konstruktywnej, stanowisko symulacji
wizualnej oraz rzeczywiste symulatory lub trenazery (np. trenazery lotnicze lub
trenazery czotgowe). W symulacji konstruktywnej, z reguly, obiektami
symulacji sa oddzialy wojskowe w formie zagregowanej (np. batalion czotgow).
Nie symulowane sa pojedyncze elementy oddziatu (np. czotgi). Zachowanie
oddziatu, na ktore wplywajaq takie parametry jak: lokalizacja, predkosé¢
i kierunek przemieszczania, ukompletowanie, status wyznaczane sa
z wykorzystaniem odpowiednich algorytméw. W symulacji konstruktywnej czas
symulacji jest umowny, definiowany jest w zalezno$ci od potrzeb zwiazanych
z przebiegiem ¢wiczenia. Symulatory BBC, CBS i Eagle sa przyktadami
stanowisk symulacji konstruktywne;.

W stanowisku symulacji wizualnej obiektami symulacji sa pojedyncze
obiekty wojskowe (np. czolg, woz pancerny, samolot). Wszystkie konieczne
parametry dla pojedynczego obiektu sa wyznaczane niezaleznie i sg z nim $cisle
powiazane. Okreslenie lokalizacji, predkosci i1 kierunku przemieszczania,
ukompletowania i statusu oddzialu wojskowego, na ktory skladaja sig
pojedyncze obiekty wojskowe, odbywa si¢ na podstawie parametrow
opisujacych zachowanie wszystkich obiektow, ktore tworza dany oddzial.
Przyktadami symulacji tego typu sa symulatory SIMNET, BDS-D i CCTT.
Zachowanie obiektow symulacji wizualnej moze by¢ wyznaczane przez
rzeczywiste symulatory dla zatég pojazdow wojskowych lub w procesie
symulacji komputerowej. Proces symulacji komputerowej realizowany jest przez
specjalny modut programowy nazywany CGF (ang. Computer Generated
Forces) lub SAF (ang. Semi-Automated Forces)

Istniejace modele symulacji komputerowej oraz coraz bardziej
nowoczesne rozwiazania w zakresie sieci komputerowych daja duze mozliwosci
tworzenia rozproszonych architektur systeméw symulacyjnych. Potaczone

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 16/2001 103



M. Salamon

w sieci komputery wykonujac réznego rodzaju symulacje moga przekazywac
zadania i dane do réznych weztow. W tym samym czasie w procesie symulacji
moze bra¢ interaktywny udziat wielu uczestnikdéw znajdujacych si¢
w rozproszonych przestrzennie weztach sieci. Rozproszona interaktywna
symulacja (DIS) jest modelem architektury systemu symulacyjnego, ktoéry
umozliwia budowanie globalnych systemow symulacyjnych sktadajacych sie
z wielu niezaleznych wezlow symulacyjnych, komunikujacych si¢ ze soba
poprzez wspolny protokol sieciowy. Kazdy wezet symulacyjny niezaleznie
symuluje zachowanie jednego lub wigcej obiektéw bioracych udziat
w globalnym procesie symulacji i przekazuje ich atrybuty oraz status do
zainteresowanych innych wezlow symulacyjnych. W typowym zadaniu
symulacji rozproszonej obiekty biorace udziat w symulacji dzialaja we
wspdlnym srodowisku (np. teren) i moga w czasie rzeczywistym interaktywnie
na nie wptywac. Istotna wlasciwoscia symulacji DIS jest to, ze odbywa si¢ ona
w czasie rzeczywistym. Zmiany w srodowisku symulacyjnym, bgdace wynikiem
pewnego zdarzenia w wezle symulacyjnym, pojawiaja si¢ w momencie
zaistnienia tego zdarzenia.

Przyktadem systemu symulacji DIS jest symulator SIMNET
wykorzystywany w armii amerykanskiej. SIMNET umozliwia szkolenie
wspotdziatania zatdg czolgow 1 pojazdéw bojowych. Wezly symulacyjne
reprezentuja pojedyncze pojazdy (czolgi i wozy opancerzone). Tworza je
typowe trenazery wyposazone w komputerowy system symulacji, generator
obrazu i kabing z manipulatorami. Obstugiwane sa przez 3-4 osobowe zatogi.
W trakcie wykonywania ¢wiczenia, w kazdym wezle symulacyjnym komputer
wyznacza aktualng pozycje i kierunek przemieszczania pojazdu na obszarze
wirtualnego pola walki. Cwiczacy kieruja swoim pojazdem i w sposob
interaktywny walcza z innymi pojazdami bedacymi obiektami symulacji.

Wszystkie wezly symulacyjne w SIMNET sa potaczone ze soba siecia
komputerowa, poprzez ktora przesylane sa pakiety informacji o zachowaniu
danego pojazdu. Dzigki tym komunikatom w kazdym wezle symulacyjnym
znana jest informacja o innych obiektach bioracych udzial w symulacji.
Generator obrazu wykorzystuje te informacje tworzac aktualny obraz pola walki.
Jednoczesnie przesytane sa informacje o ostrzale. Komputer rozstrzyga
o celnosci trafien 1 zobrazowuje skutki wykonywanego strzelania.

Poprawnos$¢ dziatania systemu symulacji DIS zalezy od spetnienia dwoch
istotnych wymagan. Pierwsze wymaganie dotyczy pola dziatan bojowych, czyli
inaczej S$rodowiska symulacyjnego. Wszystkie obiekty biorace udziat
w symulacji musza operowac na identycznej bazie danych o terenie. Drugie
wymaganie dotyczy protokotu sieciowego, ktorym przesytane sa informacje.
Protokot DIS definiuje roézne typy i1 formaty komunikatéw, ktére wezty
symulacyjne powinny wymienia¢ migdzy soba aby zapewni¢ prawidtowe
dziatanie calej symulacji. Dodatkowo protokét DIS precyzyjnie definiuje
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warunki moéwiace o tym, kiedy wegzet symulacyjny moze wysta¢ dany typ
komunikatu, a takze definiuje proces, ktére powinien by¢ wykonany po
odebraniu przez wezetl symulacyjny komunikatu.

W symulacji wizualnej wystepuje czgsto wezet CGF odpowiedzialny za
komputerowa generacj¢ i symulowanie zachowan obiektow znajdujacych si¢ na
obszarze wirtualnego pola walki (np. czotgi, artyleria, samoloty). Generowanie
tych obiektow realizowane jest z wykorzystaniem algorytmow komputerowych.
CGF jest jednym z wegzlow symulacji rozproszonej i ma mozliwosé
komunikowania si¢ z innymi weztami sieci. CGF moze by¢ wykorzystywany do
symulacji zachowan pododdzialéw wojsk obcych lub do zastgpowania czesci
wojsk wlasnych zgodnie ze scenariuszem ¢wiczen realizowanych na wirtualnym
polu walki. Duza zaleta takich ¢wiczen jest to, ze trenujacy walcza ze strona
przeciwna 1 jednocze$nie doskonala wspoétdziatanie z pododdziatami wojsk
wlasnych symulowanymi przez modut CGF. Zachowanie obiektow
symulowanych przez CGF jest sterowane przez oprogramowanie
z zaimplementowanymi odpowiednimi modelami walki. Modele walki powinny
by¢ tak zbudowane by inteligentnie reagowa¢ na zmieniajaca si¢ sytuacje na
polu walki i jednocze$nie uwzglednia¢ zasady strategii i taktyki wojennej
wlasciwej dla odpowiedniej strony walczacych. Obecno$¢ CGF jest bardzo
istotna przy wszelkiego rodzaju dziataniach zwiazanych z analiza i planowaniem
operacyjnym. Modut CGF umozliwia symulowanie wirtualnego pola walki
zgodnie z wymaganiami narzuconymi przez analitykow i planistow.

Podsumowujac rozwazania dotyczace symulacji  konstruktywnej
1 wizualnej nalezy podkresli¢ to, ze w symulacji konstruktywnej reprezentowane
sa zagregowane oddzialy militarne podczas gdy w symulacji wizualnej sa to
pojedyncze obiekty takie jak czolgi, wozy pancerne, samoloty itp.
W konstruktywnej i wizualnej symulacji w inny sposob traktowany jest czas
i przestrzen. W symulacji wizualnej uptywajacy czas jest czasem rzeczywistym.
Ma on bezposredni wplyw na zmiany w S$rodowisku symulacyjnym. Kazda
zmiana symulowanego obiektu jest na biezaco nanoszona na obraz wirtualnego
pola walki. Inaczej jest w symulacji konstruktywnej. Czas moze tu by¢
zatrzymywany, symulacja moze odbywac¢ si¢ z okreslonym krokiem czasowym.
Krok czasowy nie ma nic wspdlnego z czasem potrzebnym na wykonanie przez
komputer symulacji zdarzen zachodzacych w tym kroku. Symulacja
konstruktywna nie pracuje w rezimie czasu rzeczywistego.

Teren wirtualnego srodowiska pola walki generowany jest z bardzo duza
szczegdtowoscia, czgsto z naniesionymi drogami, pojedynczymi budynkami,
drzewami i zaro$lami. Polozenie i przemieszczanie symulowanych obiektow jest
mozliwe w calej rozciagtosci modelowanego terenu. Symulatory konstruktywne
rowniez moga wykorzystywa¢é model terenu. Jest on tworzony z siatki
kwadratow lub szesciokatow, na ktore nanosi si¢ tekstury odwzorowujace
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pokrycie terenu (np. lasy, piaski, pola itp.). Model taki nie zawiera szczegolow
terenowych, jest przedstawiany w duzej skali.

4. Ogolne zasady laczenia symulacji konstruktywnej i wizualnej

W symulacji konstruktywnej reprezentowane sa obiekty symulacji
konstruktywnej (OSK) stanowiace zagregowane pododdziaty militarne,
natomiast w symulacji wizualnej reprezentowane sa jednostki symulacji
wizualnej (JSW), ktérymi moga by¢ pojedyncze czotgi, wozy bojowe czy
samoloty. Idea taczenia symulacji konstruktywnej z wizualng powinna
uwzglednia¢ wspoldziatanie. Kazde zdarzenie majace miejsce w symulacji
konstruktywnej ma wpltyw na symulacje wizualng. Odwrotnie, kazde zdarzenie
w symulacji wizualnej powinno by¢ odwzorowane w symulacji konstruktywne;.
Modut CGF w systemie potaczonej symulacji konstruktywnej i wizualnej
wykorzystywany jest do generacji i zarzadzania JSW, ktére powstaja w procesie
deagregacji OSK.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad scenariusza walki realizowanego
w systemie potaczonej symulacji konstruktywnej 1 wizualne;j.

LT

L]

I

Ozl

piiedni
i ekely Sy gl

(DSK | Teren dziatan bojowych

Rys. 3. Przyklad deagregacji obiektéw symulacji konstruktywnej (OSK) na jednostki
symulacji wizualnej (JSW).
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Symulacja konstruktywna rozgrywana jest na rozleglym obszarze terenu.
Czes¢ tego obszaru jest srodowiskiem symulacji wizualnej. Baza danych
o terenie symulacji wizualnej moze obejmowaé catkowity obszar dziatan
bojowych, lecz w praktyce nie stosuje si¢ takiego rozwiazania ze wzgledu na
rozne wymagania zwiazane ze szczegdlowoscia odwzorowania terenu w obu
typach symulacji. OSK przemieszczajac si¢ moga znalezé si¢ w obszarze
symulacji wizualnej. Jezeli znajda si¢ w tym obszarze nastgpuje proces
deagregacji OSK na JSW. Kryterium mowiace o tym, kiedy powinien rozpoczaé
si¢ proces deagregacji zostanie omowiony w dalszej czgsci.

W momencie spetnienia kryterium deagregacji nastgpuje zamiana OSK na
JSW. Wezel symulacji konstruktywnej przekazuje informacje o potozeniu,
statusie, predkosci i kierunku przemieszczania oraz aktywnosci operacyjnej do
wezla symulacji wizualnej. Wezet ten, a jest nim modut CGF, przejmuje
kontrolg nad wszystkimi JSW wchodzacymi w sklad OSK. Jednoczesnie
symulacja konstruktywna przestaje kontrolowa¢ obiekt symulacji, ktory zostat
zdekomponowany. Obiekt ten traktowany jest jako nieaktywny uczestnik
procesu symulacji konstruktywnej - tzw. ,,duch”. Jego zmiany wynikac teraz
beda ze zdarzen przebiegajacych w srodowisku symulacji wizualnej. Parametry
zwiazane ze zmianami jednostek symulacji wizualnej przekazywane beda do
symulacji konstruktywnej poprzez modut CGF. Powstale w wyniku deagregacji
jednostki JSW umieszczane sg zgodnie ze swoim polozeniem na wirtualnym
obszarze symulacji. Pod uwage brane sa réwniez inne informacje przekazane do
CGF z symulacji konstruktywnej. Jezeli z informacji przekazanych z symulacji
konstruktywnej wynika, ze dekomponowany OSK bierze udzial w ataku,
wowczas JSW wchodzace w sktad tego obiektu umieszczane sa w wirtualnym
terenie dzialan bojowych w szyku natarcia. Rozmieszczenie JSW w terenie nie
moze narusza¢ realizmu sceny. Przyktadowo, nie mozna umiesci¢ czotgu
w srodku jeziora.

JSW moga prowadzi¢ bezposredni ostrzat na obszarze wirtualnego pola
walki, moga si¢ przemieszcza¢ i wykonywac roéznego rodzaju manewry.
Zachowanie tych jednostek jest kontrolowane przez modut CGF. W systemie
interaktywnej rozproszonej symulacji moze wystgpowaé wiele stanowisk
symulacji konstruktywnej. W niektorych systemach symulacji rozproszonej
weztami symulacji moga by¢ fizyczne trenazery lub symulatory. JSW moga
powstawaé w procesie deagregacji roznych obiektow symulacji, ktore osadzone
moga by¢ w dowolnym wezle systemu. Proces deagregacji obiektéw jest
niezalezny od lokalizacji danego obiektu w systemie DIS.

Interakcja migedzy OSK i JSW realizowana jest za posrednictwem
odpowiedniego  protokolu  komunikacyjnego. Mozliwo$§¢  wzajemnego
oddzialywania na siebie OSK i JSW pozwala na symulowanie ostrzatu
posredniego, w  ktorym przykladowo bateria artylerii symulowana
konstruktywnie ostrzeliwuje JSW poruszajace si¢ po wirtualnym obszarze
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dziatan bojowych. Podobnie JSW moga prowadzi¢ ogien w kierunku obiektow,
ktore nie znajduja si¢ na obszarze symulacji wizualnej a sa reprezentowane jako
OSK.

Procesem odwrotnym do deagregacji jest agregacja. W procesie agregacji
nastepuje scalenie odpowiednich jednostek symulacji wizualnej (JSW) w obiekt
symulacji konstruktywnej (OSK). Do stanowiska symulacji konstruktywnej
przekazywana jest poprzez modut CGF informacja o agregacji. Symulacja
konstruktywna przejmuje sterowanie nad obiektem symulacji, ktory do tego
momentu traktowany byl jako nieaktywny uczestnik procesu symulacji
konstruktywnej. Jednoczes$nie symulacja wizualna przestaje kontrolowa¢ JSW,
ktory zostaly scalone. Sa one usuwane ze srodowiska wirtualnego pola walki.
Proces agregacji rozpoczyna si¢ w momencie zakonczenia warunkow
okreslonych przez kryterium deagregacji lub alternatywnie w momencie
pojawienia si¢ warunkow okreslonych przez kryterium agregacji.

5. Konfiguracja systemu

Na rysunku 4 przedstawiono konfiguracj¢ systemu polaczonej
konstruktywnej i wizualnej symulacji. Elementem komunikacyjnym systemu
jest sie¢ komputerowa. Bezposrednio do sieci komputerowej podlaczony jest
blok zarzadzajacy, blok CGF oraz roéznego rodzaju symulatory rzeczywiste.
Blok symulacji konstruktywnej podtaczony jest do sieci poprzez specjalny blok
interfejsowy. Poszczegdlne bloki funkcjonalne realizuja nizej wymienione
zadania.

Symulacja
Symulacja
wirualna
Eluk Blok Symulatory |
inferfejsowy rarzagzajacy CGF rzecrywiste |
sied DIS |

Rys. 4. Konfiguracja systemu polaczonej konstruktywnej i wizualnej symulacji.

Blok symulacji konstruktywne;j:
1. Symulowanie dziatania 1 zarzadzanie obicktami symulacji
konstruktywnej (OSK).
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2. Symulowanie dziatania i zarzadzanie OSK w rezimie czasu
rzeczywistego w przypadku deagregacji (wejscie w tryb symulacji
wizualnej).

3. Przechowywanie informacji o nieaktywnych OSK odbieranych z bloku
interfejsowego

4. Generowanie informacji o oddziatywaniu posrednim (np. ostrzat) OSK
majacym wptyw na srodowisko wirtualnego pole walki i1 przesytanie ich
do bloku interfejsowego.

5. Szacowanie zniszczen OSK dokonywanych przez JSW na podstawie
informacji o oddzialtywaniu posrednim dostarczanej przez blok
interfejsowy.

6. Przesytanie informacji o stanie OSK do bloku interfejsowego.

Blok interfejsu symulacji konstruktywnej i wizualnej (blok sprzggajacy):

1. Translacja informacji o OSK do formy obowiazujacej w sieciowym
protokole komunikacyjnym i przesytanie tych informacji do bloku CGF.

2. Monitorowanie potozenia 1 stanu JSW powstalych w procesie
deagregacji OSK, scalanie informacji o tych jednostkach i przesytanie
do symulacji konstruktywnej wynikowej informacji opisujacej stan
nieaktywnego OSK.

3. Translacja konstruktywnie symulowanej informacji o oddzialywaniu
posrednim do formy pojedynczych zdarzen i przesytanie tych informacji
do bloku CGF.

4. Scalanie informacji o oddziatywaniu posrednim wykonywanym przez
pojedyncze JSW i przesytanie do symulacji konstruktywnej wynikowej
informacji o oddziatywaniu posrednim.

Blok CGF (Computer Generated Forces):
1. Obstuga procesu deagregacji. Generowanie i lokalizacja w §rodowisku
wirtualnego pola walki JSW powstatych w procesie deagregac;ji.
2. Symulowanie dziatania i zarzadzanie JSW.
3. Obstuga procesu agregacji. Usuwanie JSW.

Blok zarzadzajacy:
1. Okreslanie kiedy OSK powinien by¢ dekomponowany na JSW
i przesytanie do CGF zadania obstugi procesu deagregacji
2. Okreslanie kiedy JSW powinny by¢ zagregowane do postaci OSK
i przesytanie do CGF zadania obstugi procesu agregacji

Na rysunku 5 przedstawiony zostal diagram przeplywu danych w systemie
potaczonej symulacji konstruktywnej 1 wizualne;.
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6. Zasady przekazywania sterowania

W systemie potaczonej symulacji konstruktywnej 1 wizualnej kazde
wywotanie trybu symulacji wizualnej zwiazane jest z przekazaniem sterowania
do bloku realizujacego te zadania. Wyjscie z trybu symulacji wizualnej
powoduje przekazanie sterowania do bloku realizujacego symulacje
konstruktywna. Blok zarzadzajacy systemem polaczonej symulacji
konstruktywnej 1 wizualnej jest odpowiedzialny za realizacj¢ procesu
przekazywania sterowania.

Jezeli zostana spetnione warunki zwiazane z przej$ciem w tryb symulacji
wizualnej nastgpuje proces deagregacji obiektow symulacji konstruktywne;
(OSK) do pojedynczych jednostek symulacji wizualnej (JSW) i jednoczesne
przejecie sterowania nad powstatymi JSW przez blok symulacji wizualnej. Od
tego momentu blok symulacji konstruktywnej wchodzi w tryb dziatania w czasie
rzeczywistym i uaktualnia jedynie dane o OSK na podstawie informacji
przychodzacych z symulacji wizualnej. Zadaniem bloku interfejsowego jest
monitorowanie potozenia i statusu powstalych w procesie deagregacji JSW oraz
usrednianie wynikow walki toczacej si¢ w §rodowisku wirtualnego pola walki.
Dodatkowo blok ten musi uwzglednia¢ posrednie, wzajemne oddzialywanie na
siebie OSK 1 JSW. Proces deagregacji moze by¢ realizowany w nastepujacych
trzech krokach:

1. Blok symulacji konstruktywnej przekazuje blokowi symulacji wizualnej
informacje o OSK, ktory ma by¢ zdeagregowany. Informacja ta powinna
okresla¢ migedzy innymi:

- lokalizacje obiektu;

- ukompletowanie obiektu (np. liczbe, typ i rodzaj pojazdow bojowych
wchodzacych w sktad obiektu);

- status obiektu;

- aktualng aktywno$¢ operacyjna obiektu (rodzaj ugrupowania bojowego,
kierunek przemieszczania, dane zwiazane z prowadzeniem ognia itp.).

2. Blok symulacji wizualnej na podstawie informacji definiujacych obiekt
generuje pojedyncze JSW wchodzace w sktad OSK i rozmieszcza je
w zamodelowanym terenie dziatan bojowych. Proces ten realizowany jest
rekurencyjne. Przykltadowo kompania czolgéw dekomponowana jest na
plutony a te nastgpnie na pojedyncze czotgi i stanowiska dowodzenia.
Istotng rzecza w tym procesie jest znajomos$¢ struktury i taktyki oddzialéw
bojowych. Rozmieszczanie pojedynczych JSW nie moze by¢ losowe,
konieczne jest uwzglednienie charakterystyki uksztattowania i pokrycia
terenu oraz znajdujacych si¢ przeszkdd terenowych.

3. Blok symulacji wizualnej przekazuje do bloku zarzadzajacego
potwierdzenie zakonczenia procesu deagregacji OSK. Jednoczes$nie

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 16/2001 111



M. Salamon

przekazuje do bloku interfejsowego informacje identyfikujace potozenie
i status powstatych JSW. Blok interfejsowy na podstawie tych informacji
przesyta do bloku symulacji konstruktywnej usrednione dane opisujace stan
i zachowanie OSK, w sklad ktérego wchodza powstate JSW. Proces
monitorowania i przesylania tych informacji realizowany jest przez caly
okres pracy systemu w trybie symulacji wizualne;j.

Procesem odwrotnym do deagregacji jest agregacja. W wyniku tego procesu
nastepuje przekazanie kontroli nad danym OSK do bloku symulacji
konstruktywnej. Pojedyncze JSW wchodzace w sktad danego OSK sa usuwane
ze $rodowiska symulacji wizualnej. Proces agregacji moze by¢ realizowany
w nastepujacych krokach:

1. Blok symulacji wizualnej odbiera informacje o OSK, ktéry ma by¢
agregowany.

2. Blok symulacji wizualnej usuwa z modelowanego terenu dziatan bojowych
pojedyncze JSW wchodzace w sktad danego OSK.

3. Blok symulacji konstruktywnej przejmuje sterowanie nad danym OSK.

7. Zakonczenie

W systemie potaczonej symulacji konstruktywnej i wizualnej proces
wejscia w tryb symulacji wizualnej moze odbywac si¢ automatycznie lub na
konkretne zadanie operatora systemu. Mozna wyspecyfikowaé wiele
warunkow, ktorych zaistnienie wywola ten tryb pracy systemu. Kryteria
zwigzane z wejsciem w tryb symulacji wizualnej zalezne sa od koncepcji
dziatania rozproszonego interaktywnego systemu symulacji pola walki.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze proces symulacji wizualnej wedtug
przedstawionych w tym opracowaniu zasad, wymaga opracowania wielu
algorytméw opisujacych stan 1 zachowanie si¢ pojedynczych JSW
w §rodowisku wirtualnego pola walki. Sa to algorytmy bardzo ztozone,
a w przypadku symulacji wielu JSW (liczba wystepujacych na wirtualnym polu
walki JSW moze wynosi¢ od kilkudziesigciu do kilku tysiecy) wymagaja duzej
mocy obliczeniowej komputera realizujacego te zadania. Algorytmy takie
w odniesieniu do pojedynczego JSW powinny migdzy innymi wyznaczac:

1. Lokalizacj¢ JSW w zamodelowanym wirtualnym terenie dzialan bojowych
w trakcie deagreacji. Proces ten uwzglednia¢ powinien:
- strukture i taktyke ugrupowania bojowego w sktad ktorego wchodzi
dany JSW,
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- charakterystyke uksztaltowania i pokrycia terenu,
- przeszkody terenowe oraz znajdujace si¢ inne JSW.
2. Kierunek i predkos¢ przemieszczania JSW uwzgledniajacy miedzy innymi:
- parametry techniczne JSW,
- charakterystyke, uksztaltowanie terenu, wystgpowanie przeszkod
terenowych,
- wspoldziatanie z innymi JSW,
- strategig i taktykeg prowadzonych dziatan bojowych.
3. Aktywnos$¢ operacyjna JSW, a w ramach tego:
- prowadzenie ognia (zasady taktyki, rodzaj ognia, cel, skutecznosc),
- manewrowosc,
- uszkodzenia 1 zniszczenia w wyniku bezposredniego ostrzatu
prowadzonego przez inne JSW,
- uszkodzenia 1 zniszczenia w wyniku posredniego ostrzatu
prowadzonego przez OSK nieprzyjaciela.
4. Oddzialywanie bezposrednie na inne JSW.
Oddziatywanie posrednie na OSK.

W

Réwnie ztozone sa zadania, ktére realizuje blok zarzadzania.
Podstawowym jego zadaniem jest integracja wystgpujacych w systemie
stanowisk symulacji konstruktywnej, stanowiska symulacji wizualnej
i ewentualnych rzeczywistych symulatorow. Integracja tych stanowisk
realizowana powinna by¢ z wykorzystaniem run-timowej infrastruktury HLA.
Innym istotnym zadaniem tego bloku jest powotywanie, wedtug okreslonych
kryteridw, trybu symulacji wizualnej oraz nadzoér i sterowanie potaczonym
systemem symulacji konstruktywnej i wizualne;j.

Do generacji w czasie rzeczywistym zlozonych scen, o duzej
szczegdtowosci 1 realizmie, wykorzystywane powinny by¢ systemy
komputerowe o architekturze wieloprocesorowej ukierunkowane na realizacjg
zadan zwiazanych z grafika komputerowa. Do klasy takich systemow zaliczy¢
mozna komputery nowej generacji z serii Onyx 3000 firmy Silicon Graphics. Do
podstawowych zadan realizowanych przez generator obrazu VR mozna zaliczyc¢:
1. Aktualizacja parametréw wizualizacji (sposob prezentacji):

- parametry konfiguracyjne kanatéw wizualizacji,
- potozenie obserwatora,
- warunki atmosferyczne,
- warunki o§wietlenia.
2. Generacja sceny VR.
Generacja obiektoéw dynamicznych.
4. Generacja efektow specjalnych.

W
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Przyktadowa konfiguracje generatora zobrazowania VR ze specyfikacja
oprogramowania narze¢dziowego w wersji podstawowe] 1 rozbudowanej
przedstawia tabela.

Tab. 1. Konfiguracja sprzetowo-programowa generatora VR.

Wariant podstawowy Wariant rozbudowany
Model SGI Onyx 3200 SGI Onyx 3200
Liczba procesorow 4 x MIPS R12000 8 x MIPS R12000
Pojemnos¢ dysku | 0GB 200GB
(Fibre Channel)
Pojemnos¢ pamigci 1GB 2GB
Grafika 1 x InfinityReality3 2 x InfinityReality3
Monitor 21" 21"
Interfejs sieciowy Ethernet 100Mb/s Ethernet 100Mb/s
System operacyjny IRIX 6.5.9 IRIX 6.5.9
Narzgdzia programowe |-  Kompilatory MIPSpro C i MIPSpro C++

- Biblioteka modeli 3D RT firmy ViewPoint

- Srodowisko graficzne Vega-MP firmy MultiGen-
Paradigm

- Modeler MultiGen Creator firmy MultiGen-Paradigm

- Narzedzia komunikacyjne VR-Link firmy MaK
Technologies

Analiza materiatow dotyczacych istniejacych i opracowywanych na
$wiecie systemoOw interaktywnej rozproszonej symulacji a w tym systemow,
w ktorych wprowadzana jest symulacja wizualna zintegrowana z symulacja
konstruktywna potwierdza ztozono$¢ problemu. Prowadzone dalsze badania
iprace nad taczeniem symulacji konstruktywnej i1 wizualnej powinny
koncentrowac¢ si¢ migdzy innymi na nastgpujacych tematach:

- tworzenie aplikacji programowych CGF dla réznych oddzialow
1 ugrupowan bojowych,

- algorytmizacja procesu agregacji i deagregacji,

- algorytmizacja procesu symulowania zachowania i stanu jednostek
symulacji wizualnej (JSW),

- tworzenie aplikacji komunikacyjnych pracujacych w infrastrukturze
RTI-HLA,

- modelowanie srodowiska wirtualnego pola walki,

- tworzenie aplikacji dla generatorow VR.
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