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Streszczenie. Symulatory pelnig obecnie istotng role w szkoleniu i trenowaniu personelu wojskowego.
Pozwalaja miedzy innymi na ¢wiczenie trudnych badz niemozliwych do wykonania w rzeczywisto$ci
scenariuszy bojowych. Technologie symulacji wirtualnej rzeczywistosci, jak réwniez sposoby ich wspét-
dziatania miedzy sobg oraz obiektami rzeczywistymi sg ciagle rozwijane. Artykul porusza zagadnienie
interaktywnych rozproszonych symulacji, przedstawiajac ich rozwdj technologiczny oraz cele, jakie
przyswiecaly ich autorom. Po analizie metod interaktywnych symulacji wirtualnej rzeczywisto$ci
sformutowano zatozenia projektu oraz interakcje zachodzace pomiedzy obiektami interaktywnego
symulatora sytuacji powietrznej. Na koncu podjeto probe stworzenia interaktywnego symulatora
sytuacji powietrznej zgodnie ze sformulowanymi zatozeniami. W rezultacie udalo sie zaprogramowac
symulator pozwalajacy na badanie interakcji pomiedzy systemami ostrzegania radiolokacyjnego oraz
pierwotnymi radarami naziemnymi. Nie udalo si¢ zrealizowac wszystkich zalozen, mi¢dzy innymi
pelnej funkcjonalnosci ze standardem DIS, jednak projekt ten moze by¢ dalej rozwijany, pozwalajac na
wprowadzenie catkowitej kompatybilnosci z tym standardem. Opracowanie symulatora jest procesem
wymagajacym wielu zalozen, ale takze kompromisow.
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1. Wprowadzenie

Podstawg skutecznego dzialania wspétczesnych wojsk jest uzytkowanie odpowied-
nio skutecznej technologii oraz doskonata umiejetnosc jej efektywnego wykorzystania,
uzyskana w rezultacie wlasciwie zorganizowanego procesu szkolenia. O ile rozwoj
technologii wojskowej znacznie przyspieszyl po drugiej wojnie §wiatowej, to szkolenie
zolnierzy majacych wykorzystywac nowy sprzet odbywato sie na prototypach, finalnych
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produktach badz bardzo drogich symulatorach o mocno ograniczonych mozliwosciach.
W lotnictwie symulatory byly uzywane, by pomoc pilotom w zapoznaniu si¢ z maszyna
i podstawowymi procedurami jej wykorzystania zgodnie z predeterminowanymi
scenariuszami. Prowadzito to do uzyskiwania i doskonalenia gléwnie umiejetnosci
postugiwania si¢ danym systemem uzbrojenia — bez mozliwosci szkolenia w taki spo-
s6b zdolnosci wspotdziatania wielu jednostek nalezacych do réznych rodzajow wojsk.
Symultaniczna praca byta bardzo ograniczona i w wigkszosci przypadkéw niemozliwa,
ajezeli probowano ja uzyskac, to jedynie droga podiaczenia symulatoréw bezposred-
nio ze sobg [1]. Podazanie za rosngcymi potrzebami szkoleniowymi Zolnierzy oraz
tworzeniem nowych strategii dziatan w przypadku réznych mozliwych scenariuszy
potencjalnego pola walki, w ktérych uzyskiwano by zaréwno akceptowalng szanse
przezycia, jak i zwycigstwa, wymagalo opracowania coraz bardziej zaawansowanych
metod symulacji réznych scenariuszy pola walki. Szybko okazato sig, ze nieoptacalne
i logistycznie cigzkie do zorganizowania jest fizyczne odgrywanie scenariuszy bojo-
wych, jezeli bierze w nich udzial duzo jednostek.

Zaczeto zatem pracowaé nad technologia pozwalajaca na przeprowadzanie
dzialan bojowych wirtualnie, we wspo6lnym srodowisku, mimo nieobecnosci wszyst-
kich cztonkéw symulacji w tym samym symulatorze, pomieszczeniu czy nawet
kraju. Dazono do umozliwienia wojskom stacjonujacym w réznych krajach — czy
armiom réznych krajéow — przeprowadzania wspolnych manewréw wojskowych bez
potrzeby eksploatacji sprzetu wojskowego oraz w miejscach, ktore nie sg dostepne
w $wiecie rzeczywistym. W domenie lotniczej pojawilo sie pojecie interaktywnego
symulatora sytuacji powietrznej.

2. Technologie interaktywnych rozproszonych symulacji

Powstate symulatory ograniczone byly jak dotad do wspotdziatania tylko mie-
dzy takimi samymi wersjami oraz w obrebie sieci wewnetrznej LAN. Stanowilo
to problem, poniewaz znaczaco ograniczato funkcjonalnos¢ takich symulatoréw
w przeprowadzaniu ¢wiczen na wieksza skale. Prace nad standaryzacja wspol-
dzialania rozproszonych interaktywnych symulacji mialy rozwigza¢ ten problem.
Powstalo kilka standardéw majacych na celu umozliwienie wspolpracy nie tylko
pomiedzy réznymi symulatorami tego samego typu, lecz takze miedzy réznymi
typami symulacji.

2.1. SIMulation NETworking
Na poczatku lat 80. XX wieku amerykanska Agencja Zaawansowanych Projektow

Badawczych w Obszarze Obronnosci — DARPA (ang. Defense Advanced Research
Projects Agency) zaczgla prace badawcze nad prototypem systemu sieci rozproszonych
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symulatoréw do dzialan bojowych, majacym pozwoli¢ wojsku Stanéw Zjednoczonych
na przeprowadzanie wirtualnych symulacji interaktywnych scenariuszy pola walki,
w ktérych jednoczesnie moglyby bra¢ udziat jednostki zlokalizowane w réznych
miejscach w kraju i na $wiecie. Projekt mial pokaza¢ oplacalnos¢ i efektywnosé
takiego rozwigzania. Od nowo budowanego systemu wymagano:

1. Mozliwosci wsparcia setek, a nawet tysiecy rozproszonych geograficznie
jednostek;

Zapewnienia, aby kazdy obiekt (symulacja) byl heterogeniczny;
Mozliwie niskiego kosztu budowy systemu;

Rozproszenia przetwarzania symulacji (brak jednostki centralnej);
Objecia wymiang informacji systemdéw wizyjnych i radiowych;
Dzialania systemu w czasie rzeczywistym [2].

Rezultatem prac badawczych w 1984 roku [3] byla sie¢ SIMNET (ang. SIMu-
lation NETworking). Program zakonczy! si¢ instalacja okolo 250 symulatorow
w dziewieciu osrodkach treningowych, w tym czterech w Europie i dwdch osrodkach
rozwojowych. Wojska USA uzyty SIMNET-u miedzy innymi w przygotowaniach
do operacji Pustynna Burza w 1991 roku.

OISR

2.2. Aggregate Level Simulation Protocol

W styczniu 1990 roku DARPA wyszta z inicjatywa analizy procesu przepro-
wadzania rozproszonych gier wojennych w celu usystematyzowania i uogélnienia
projektowania interfejséw symulacji konstruktywnych, uzywajacych modeléw
matematycznych opartych na prawach Lanchestera [4], ktore wykorzystywane sa do
przeprowadzania ¢wiczen na najwyzszych szczeblach dowodzenia. DARPA zlecila to
zadanie organizacji MITRE, zajmujacej si¢ zarzadzaniem federalnie finansowanymi
os$rodkami badan i rozwoju w Stanach Zjednoczonych. Inicjatywa ta byta rezultatem
miedzy innymi bardzo dobrego odbioru sieci symulatoréw SIMNET, a projekt zostat
rozbudowany o dodatkowe zalozenia wzgledem tego systemu:

1. Mozliwo$¢ zarzadzania czasem symulacji — czas musi by¢ wspdlny pomie-

dzy wszystkimi procesami bioragcymi udzial w symulacji;

2. System zarzadzania danymi — wspolny schemat reprezentacji stanu poszcze-
golnych symulacji;

3. Niezalezno$¢ architekturalna — mozliwos¢ wspolnego dziatania symu-
latoréw zbudowanych z réznymi interfejsami uzytkownika i opartych na
réznych jezykach programistycznych [5].

Architektura systemu ALSP skladala sie z procesu ALSP Broadcast Emulator
(ABE) zajmujacego si¢ odbieraniem i przesylaniem danych pomiedzy aktorami (symu-
lacjami), procesow ALSP Common Module, ktorych rolg byto filtrowanie danych
docierajacych do poszczegdlnych aktorow, a takze ttumaczy zajmujacych sie przekta-
daniem wiadomosci struktury ALSP na jezyk zrozumialy dla poszczegolnych aktorow.



88 M. Miller-Kopyt, A. Witczak

2.3. Rozproszona interaktywna symulacja

Pojecie rozproszonej interaktywnej symulacji DIS (ang. Distributed Interactive
Simulation) odnosi si¢ do standardu IEEE 1278, powstalego na bazie protokotow
komunikacji miedzy symulatorami sieci SIMNET, ktory zostal zatwierdzony 17 marca
1993 roku. Opracowanie standardu dotyczacego tworzenia rozproszonych interak-
tywnych symulacji miato na celu umozliwienie wspotpracy pomigdzy symulacjami
tworzonymi przez roznych producentéw. Wezesniejsze rozwigzania opieraly si¢ na
taczeniu symulacji obiektow zagregowanych, takich jak oddzialy militarne, przezna-
czonych do szkolen na wysokim szczeblu dowodzenia. Standard IEEE 1278.1-2012
jest najbardziej aktualnym dokumentem opisujacym protokoly aplikacji. Definiuje on
parametry pakietéw danych PDU (ang. Protocol Data Units) przesylanych pomiedzy
instancjami symulacji oraz komputerem zarzadzajacym symulacja.

PDU s3 odpowiedzialne za przenoszenie w czasie rzeczywistym danych zawie-
rajacych informacje o zdarzeniach symulacyjnych i stanowig podstawe strumienia
informacji w symulacji rozproszonej zgodnej ze standardami DIS. Najnowsza wersja
protokotu obejmuje 72 typy komunikatéw PDU [6]. Przestrzeganie standardu przez
producentéw stanowisk symulacji konstruktywnych, trenazeréw i rzeczywistych
symulatoréw oraz systemoéw faczacych obiekty rzeczywiste z ¢wiczeniem symu-
lacyjnym gwarantuje poprawne wspdtdzialanie tych systeméw w rozproszonym
systemie symulacji dziatan bojowych.

2.4. High Level Architecture

Standard HLA definiowany jest jako architektura frameworka systeméw
symulacyjnych (platform programistycznych) majaca umozliwi¢ wspdtdziatanie
i powtorny uzytek aplikacji symulacyjnych. Osiagane jest to przez budowanie
lub modyfikowanie oprogramowania w kierunku wspotdziatania we wspolnym
polaczonym $rodowisku symulacyjnym nazwanym federacja. Federacja sktada sie
z federatow, infrastruktury uruchomieniowej RTI (ang. Runtime Infrastructure)
oraz pliku FOM (ang. Federation Object Model), ktory jest modelem opisujacym,
co znajduje si¢ w obiegu wymiany danych konkretnej federacji. Za federata uznaje
si¢ kazdy pojedynczy symulator lub instancje¢ aplikacji symulacyjnej bedacej
czlonkiem federacji. Kazdy federat posiada swoj plik SOM (ang. Simulation Object
Model) opisujacy dane, ktére wysyla i odbiera z federacji. Gdy nowy federat dota-
cza do federacji, pobiera dane z pliku FOM, ktéry zawiera pliki SOM obecnych
juz federatow i jest aktualizowany wraz z dolaczaniem i odlaczaniem cztonkow
federacji. Wymiana danych w federacji odbywa si¢ przez obiekty za posrednictwem
infrastruktury uruchomieniowej RTI na podstawie modelu FOM. Standard HLA
definiuje, jak FOM powinien by¢ zbudowany poprzez szablon modelu obiekto-
wego OMT (ang. Object Model Template). Kazdy federat uczestniczy w wymianie
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danych zgodnie z wzorcem publikuj/subskrybuj (Pub/sub), deklarujac do RTI
poprzez SOM, jakich danych potrzebuje i jakie udostepnia. Dane te skladaja si¢
z klas obiektow i ich atrybutéw oraz klas interakcji [7].

3. Projekt interaktywnego symulatora sytuacji powietrznej

Interaktywnym symulatorem sytuacji powietrznej nazywamy system umozliwia-
jacy interakcje pomiedzy jednostkami rzeczywistymi, obiektami kontrolowanymi
przez komputer w automatyczny lub predeterminowany sposéb oraz jednostkami
wirtualnymi kontrolowanymi przez cztowieka (human-in-the-loop) — wszystkie
obiekty biorgce udzial w symulacji s jednostkami powietrznymi oraz lotniczymi
urzadzeniami naziemnymi i wchodzg ze soba w interakcje we wspdlnym symulo-
wanym $rodowisku. W zwigzku z zapotrzebowaniem na technologie symulacyjne
zdecydowano si¢ na podjecie proby realizacji symulatora sytuacji powietrznej pozwa-
lajacego na badanie interakeji pomiedzy obiektami powietrznymi i naziemnymi [8].

3.1. Zalozenia projektu

Pierwszym krokiem byto sformutowanie zalozen tworzonego projektu:

1. Umieszczenie jednostek w prostokatnym globalnym ukfadzie wspdtrzed-

nych;

2. Kulisto$¢ Ziemi jest symulowana w ograniczonym zakresie przez modelo-

wanie horyzontu radiowego;

3. Zaprogramowanie interakcji pomigdzy statkami powietrznymi i naziem-

nymi radarami pierwotnymis

4. Kompatybilnos¢ rozwigzania z protokotami standardu DIS;

5. Uwzglednienie funkcjonalno$ci biezacego sterowania jednostkami powietrz-

nymi.

Na podstawie sformulowanych zalozen przystgpiono do okreslenia warunkow
przebiegu interakcji pomig¢dzy obiektami. Jezeli dwa obiekty O, i O, znajduja si¢
w tym samym ukladzie wspoélrzednych (rys. 1), ich odleglos¢ od siebie obliczana
jest wedlug wzoru:

Rlz=\/(x2_x1)2+(y2_y1)2+(22_21)2 (1)

Symulacja horyzontu radiowego opiera si¢ na wzorze okreslajacym maksy-
malng odleglo$¢, w jakiej dwa obiekty moga sie widzie¢ ze wzgledu na kulistos¢
Ziemi (rys. 2).

R, =4,12(\JH, +1) (2)
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Rys. 1. Dwa obiekty umieszczone w globalnym uktadzie wspotrzednych prostokatnych
w odleglosci Ry, od siebie

Uzyty w symulatorze wzér uwzglednia refrakcje normalna:

Statek powietrzny Radar

Rys. 2. Zobrazowanie horyzontu radiowego: 1 — refrakcja normalna, 2 — brak refrakeji,
3 — refrakcja ujemna

Jezeli 0§ y globalnego ukladu wspoétrzednych przedstawia kierunek péinocny,
mozemy stworzy¢ rownolegla o$ odniesienia zaczepiong w osi obrotu radaru
naziemnego O, (rys. 3). O$ ta bedzie wskazywala pétnoc i stuzyla jako odniesienie do
wyznaczania azymutu ¢. Odleglos¢ wykrytego obiektu od radaru bedzie oznaczona
zmienng R. Zasieg maksymalny radaru wynosi R,,,. Pozioma szerokos¢ katowa
wigzki radaru bedzie oznaczona jako a, a pionowa szeroko$¢ katowa wiazki jako f3.
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Rys. 3. Zobrazowanie dwuwymiarowe radaru i statku powietrznego znajdujacych sie w tréjwymiarowym
ukladzie wspotrzednych kartezjanskich. Po lewej rzut na plaszczyzne xy, po prawej na plaszczyzne zx

Chcac obliczy¢ azymut, na ktérym znajduje si¢ obiekt O, wzgledem obiektu Oy,
nalezy wykorzystac ich koordynaty x i y. Trzeba znalez¢ réznice w ich polozeniu,
zatem wprowadzono zmienng Ax = x, — x; oraz Ay = y, — y,. Zaleznie od wartosci
Ax i Ay azymut przyjmie nastepujace wartosci:

I. Ax20NAy>0 t (‘Ax)[ﬂ
. Ax> >0—> ¢=arctg ||

Y 4 8 Ay
2. Ax>0NAy=0->¢=90[°]
3. AxZOﬂAy<O—>(p=arctg(

Ay
Ax
4. AxsonAy<0—><p=arctg(£

Ay
5. Ax<0NAy=0->¢=270[°]
4y
Ax
7. Ax=0N Ay =0— ¢ = nie istnieje

6. Ax<OnAy>0—>go=arctg(

W przypadku statkéw powietrznych zalozono uwzglednienie symulacji systemu
ostrzegania, ktory powiadamia pilota o opromieniowaniu jego statku powietrznego
przez wigzke radaru.
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3.2. Narzedzia uzyte podczas tworzenia projektu

Do opracowania interaktywnego symulatora sytuacji powietrznej uzyto silnika
do tworzenia gier Unity. Narzedzie to pozwala na calkowite opracowanie aplikacji
z grafikg tréjwymiarowa lub dwuwymiarows od zera. Dodatkowo w celu zapro-
gramowania odpowiednich reakcji obiektow symulacji opracowano odpowiednie
skrypty w jezyku C# za pomocg $srodowiska programistycznego Visual Studio.

3.3. Dzialanie aplikacji
Po uruchomieniu aplikacji pojawia si¢ jej menu gtéwne (rys. 4).

SYMULATOR SYTUACJI
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Rys. 4. Menu gléwne aplikacji

Po kliknigciu przycisku uruchom przed uzytkownikiem pojawia si¢ ekran
gléwny symulacji (rys. 5), na ktérym wida¢ mape Polski i otaczajacych ja terendw,
czyli wirtualne $rodowisko, w ktérym rozlokowano jednostki. Niebieskie strzatki
symbolizujg obiekty powietrzne, natomiast czerwone kwadraty reprezentujg radary
naziemne.

Uzywajac klawiszy ,WASD” oraz ,Q” i ,E”, mozna przyblizy¢ mape i nawigowac
po niej (rys. 6). Zaznaczajac jednostki powietrzne, mozna zmieniac ich wysokos¢
klawiszami ,,Page Up” oraz ,,Page Down”. Po wybraniu jednostki mozna klikna¢
prawym klawiszem myszki w dowolne miejsce na mapie, aby ta jednostka si¢ tam
udata. Na dole ekranu znajduja si¢ przyciski pozwalajace na usunigcie wybranej
jednostki, powrdt do menu lub restart symulacji.
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Rys. 5. Ekran gléwny symulacji

Rys. 6. Widok okna symulatora po przyblizeniu mapy z powigkszonym paskiem menu
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Radary widoczne sg w aplikacji jako czerwone kwadraty. Znajduja si¢ one
w centrach niebieskich kot oznaczajacych ich zasiegi. Dla radaru NUR wynosi on
240 kilometréw, a dla radaru BUK 140 kilometréw. Oprocz tego obracajgca si¢ wokot
srodka radaru czarna linia symbolizuje obecne potozenie jego wigzki radarowe;.
Nad symbolem jednostki znajduja sie jej dane — w przypadku radaru bedzie to jego
typ oraz azymut obecnie obserwowany przez radar (rys. 7a).

a) b)
N 4 g\ 7
\ /48759 249¥\ > 4
WYSOKOSC KURS =

Rys. 7. Jednostka typu: a) radar (po lewej) oraz b) samolot (po prawej) wraz z jej parametrami

Oprdcz radaréw na mapie sg takze jednostki powietrzne. W ich poblizu znajduje
si¢ zielony tekst opisujacy typ jednostki, predkos¢ w kilometrach na godzing, wysokos¢
w metrach oraz kurs w stopniach (rys. 7b). Jezeli jednostka jest zaznaczona, wokot
niej pojawi sie zielone koto symbolizujace zasieg jej systemu RWR. Naciskajac lewy
przycisk myszy i przeciagajac kursorem nad jednostka, mozna jg zaznaczy¢ (rys. 8).

vval oayvy

S

[}

Rys. 8. Funkcja zaznaczania jednostek

Jezeli zaznaczona jednostka powietrzna (biaty ksztalt w srodku ikony) wykryje
sygnal radaru, spelnione s3 warunki horyzontu radiowego i moc radaru jest wiek-
sza niz moc progowa systemu RWR, obok niej wyswietla si¢ takie parametry jak
sifa sygnalu, kierunek, z ktérego dobiegt sygnal wzgledem SP, oraz czas systemowy
w momencie wykrycia (rys. 9a). W przypadku zaznaczonej jednostki radarowej —
jezeli spelnione s3 warunki widoczno$ci — w momencie wykrycia pojawi si¢ obok
niej informacja o odlegtosci do wykrytego obiektu, jego azymucie, prawdopodo-
bienstwo wykrycia oraz czas systemowy w momencie wykrycia (rys. 9b).
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Rys. 9. Raport wykrycia opromieniowania przez: a) system RWR (po lewej)
ib) radar naziemny (po prawej)

4. Podsumowanie

Sie¢ symulatoréw SIMNET byta pierwszym krokiem w rozwoju interaktywnych
rozproszonych symulacji w zagadnieniu symulowania pojedynczych jednostek. Wraz
z systemem symulacji konstruktywnych ALSP zbudowaly one baze do stworzenia
obecnie uzywanych standardéw, takich jak DIS oraz HLA. Niestety ze wzgledu na
problemy techniczne oraz ograniczenia czasowe nie udalo si¢ zaimplementowa¢
pelnej zgodnodci ze standardem DIS w symulatorze. Przygotowano jednak funk-
cjonalnos¢ przechowywania danych typu jednostek opisanych w standardzie, co
pozwala na dodanie mozliwosci wspdtpracy z protokotem DIS do tego projektu
w przysztosci. Dane o wykryciach wyswietlane uzytkownikowi mozna przekon-
wertowac na odpowiednie paczki danych PDU za pomoca biblioteki OpenDIS.

Stworzony projekt pozwala na dodawanie réznych typow statkow powietrz-
nych oraz radaréw w edytorze silnika Unity, w zaleznosci od potrzeb. Dodane typy
obiektow nastepnie moga zosta¢ umieszczone w scenie i poruszac si¢ w obrebie
wirtualnego $rodowiska, jakim jest mapa Polski. Opracowana funkcjonalnos¢
zapewnia realistyczne wykrywanie jednostek przez pierwotny radar naziemny.
W przypadku jednostek powietrznych zapewniono funkcjonalnos¢ poruszania sie
po mapie, zmiany wysokosci oraz wykrywania opromieniowania radarowego przez
system RWR. Dodawanie nowych jednostek w edytorze Unity pozwala zmienia¢
parametry ich poruszania sig, takie jak pulap, predkos¢ maksymalna, zasigg odbior-
nikéw RWR czy ich moc progowa wykrywania.

Przy dalszym rozwoju opracowany symulator sytuacji powietrznej moégiby
postuzy¢ do szkolenia kontroleréw lotu, monitorowania przebiegu ¢wiczen wojsko-
wych na duzg skale czy przeprowadzania eksperymentéw radarowych. Symulatory
s3 bardzo cennym narzedziem kazdej armii, a takze wielu réznych instytucji, dlatego
ich rozwoj bedzie kontynuowany przez dlugi czas.
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M. MILLER-KOPYT, A. WITCZAK

Interactive air situation simulator

Abstract. In the present day, simulators play a significant role in training military personnel. They allow,
among other things, for practicing combat scenarios that are difficult or outright impossible to execute
in reality. Virtual reality technologies are being constantly developed, as are the ways of their interaction
with each other and with real objects. This article brings up the topic of interactive distributed simulations,
presenting their technological developments as well as the goals of their authors. After the analysis of
selected methods of interactive distributed simulations, project assumptions are formulated and interactions
occurring between objects in virtual airspace are stated. The last part of the article describes the attempt of
creating an interactive air situation simulator in accordance with the formulated assumptions. As a result
of the work conducted, it was possible to program a simulator that allows us to study the interactions
between radar warning receivers and ground based primary surveillance radars. Not all assumptions
have been achieved, most notably full functionality with the DIS standard, however, the project can be
further developed, allowing for full compatibility with this standard. Developing a simulator is a process
that requires many assumptions, but also trade-offs. With correct assumptions and a standardised way
of information exchange between simulators, it is possible to make a web of interoperable simulators.
Keywords: aerospace engineering, simulators, radars, distributed interactive simulation
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