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Sammanfattning

Under 2001 har vid FOI bedrivits en studie av "Grénserna {or distribuerad simulering”. Syftet
har varit att ge en fordjupad forstaelse for hur distribuerad simulering baserat pA HLA (High
Level Architecture) skall tillampas. Vi har dirvid fokuserat dels pa under vilka forhallanden
ramverktygsbaserade 16sningar #r att foredra framfor detta koncept och vice versa, dels pa i
vad mén alternativa Iosningar till HLA kan ténkas forebada vad som kan komma efter denna
nu etablerade standard. Dessutom har forberedelser gjorts for att i internationellt samarbete
prova olika modelltypers ldamplighet i HLA-baserade federationer.

Betriffande relationen mellan distribuerade HILA-federationer och monolitiska ramverksbase-
rade modeller har vi funnit att det sillan eller aldrig 4r direkt oldmpligt att vilja vare sig den
ena eller den andra 16sningen, och att detta géller for i princip alla normala militéra tillimp-
ningsomraden. Diremot kan man tréffa ett bittre eller mindre bra val beroende péa vilka as-
pekter som viger tyngst i det aktuella modelleringsfallet.

De aspekter som fr.a. bor styra valet dr projektets utvecklingstid, skalbarheten, valideringen
och verifieringen, anvindarvinligheten, prestanda, sidkerheten, ateranvéndningen, samarbetet
over grianser och langsiktigheten i modellinvesteringarna. Av dessa talar skalbarhets-, ateran-
vindnings- och samarbetsaspekterna i allméinhet for en 16sning baserad pd HLA, medan pres-
tanda-, sdkerhets- och i viss utstrickning anvéndarvéanlighetsaspekten talar for den ramverks-
baserade 16sningen. Ovriga aspekter #r mera sammankopplade med yttre faktorer eller ram-
verktygets specifika egenskaper for att kunna bedomas generellt.

Genomgaende for de bada alternativen 4r att deras framgang i stor utstrickning beror pa till-
géngen till anvindbara delmodeller.

En intressant kritik mot HLA ir att dess RTI (Runtime Infrastructure) dr for stelbent. Vid
Brunel University har framtagits en alternativ 16sning, GRIDS (Generic Runtime Infrastruc-
ture for Distributed Simulation), vilken tillater en mera dynamisk hantering av tjdnster. Man
kan sédledes sélla bort obehdvlig tjidnster liksom enkelt ldgga till nya tjdnster allt efter den
aktuella tillimpningens behov. I samverkan med konstruktdrerna har en jimférande studie in-
letts, vilken kommer att slutforas under ar 2002.

Likasa har ett samarbete mellan FOI och National University of Singapore inletts med avsikt
att skapa en gemensam HLA-federation. Avsikten &r dels att testa processmodellen for konst-
ruktion och exekvering av HLA-federationer, FEDEP, i ett l&ngviga internationellt samarbe-
te, dels att oka forstdelsen for hur samverkan mellan heterogena modeller av olika typer kan
fungera. Aven detta arbete kommer att ha sin tyngdpunkt under &r 2002. Som ett led i detta
projekt har flygsimulatorn Fenix HLA-anpassats.



1. Uppdraget

Under 2001 har pa uppdrag av Forsvarsmakten genomforts ett projekt ”Grinserna for distri-
buerad simulering” vid FOI. Projektets ursprungliga syfte var att ”stddja FM med rekommen-
dationer betriffande grinsdragningsfragor vid tillimpningen av dess M&S-inriktning avseen-
de utnyttjandet av distribuerad simulering. Detta forutsitter en fordjupad forstaelse for

- mojligheten att utfora innehallsmiéssigt meningsfulla distribuerade simuleringar med model-
ler med varierande detaljeringsgrad,

- relationen mellan distribuerad simulering och simulering med hjélp av monolitiska simule-
ringsramverk.”

For att uppné detta angavs foljande verksamheter:

“Projektet kommer att ha tvad huvudaktiviteter:

1) Att analysera teoretiskt och i viss man experimentellt hur nagra intressanta kombinationer
av tekniskt och metodmissigt olika modelltyper skall kunna samverka i gemensamma inter-
aktiva distribuerade simuleringar. Hérvid forutsitts mojligheten att i samverkan utnyttja erfa-
renheter dven fran andra forskningsorganisationer.

2) En forstudie av hur man skall analysera fordelar och nackdelar med distribuerad simulering
kontra modellering med hjélp av simuleringsramverk av typen FLAMES eller STAGE for oli-
ka typer av simuleringar.”

Under den tid som forflot fran det projektplanen skrevs tills FM:s bestéllning inkom skedde
emellertid vissa forandringar i sévil personalldget vid FOI som i den allminna utvecklingen i
vérlden. Detta innebar att det var ldmpligt att vidta vissa tyngdpunktsférskjutningar i projek-
tet, ndgot som bejakades av bestéllaren.

Vi har saledes genom att engagera en intresserad exjobbare fatt en kraftfullare inriktning pa
den del som handlar om relationen mellan distribuerad simulering och simuleringsramverk-
tyg. Dirigenom har vi alltsa natt betydligt ldngre under det aktuella aret 4n vad enbart en for-
studie skulle ha inneburit.

Ett annat viktigt inslag i projektet har varit att ’f6lja den fortsatta utvecklingen inom omradet
distribuerad simulering fr.a. i USA och Europa”. Speciellt har da inriktningen varit att spana
efter vad som kan komma bortom HLA. Bl.a. kan det vara intressant att se vilken kritik som
riktas mot konceptet och vilka alternativ som foreslas. Ett sddant &r GRIDS (Generic Runtime
Infrastructure for Distributed Simulation). Vi fick kontakt med utvecklaren, Simon Taylor vid
Brunel University, som ocksa besokte oss. Resultatet blev att vi har 1atit en exjobbare ta sig an
att tillsammans med en doktorand i England gora en jamforande studie av anvéndbarhet och
anvindarvinlighet m.m. for de bada koncepten. Detta &r alltsd en verksamhet som svillt ut ur
omvirldsbevakningen och dir vi funnit det vara vérdefullt att fanga ett tillfille i flykten.

Dessa satsningar har naturligtvis inneburit att véra mojligheter vad betriffar den andra huvud-
linjen betriffande olika modellteknikers limplighet for distribuerad simulering minskat. Till
en del anses detta kompenseras med en fordjupning av de redan etablerade kontakterna med
National University of Singapore. D vi under véren hade en gistforskare darifran placerad
vid FOI institution fér Systemmodellering, ledde diskussionerna fram till en 6verenskommel-
se att utforma och exekvera en HLA-federation med ett par modeller i vardera nationen. For-
utom att ddrigenom kunna prova samverkan mellan modeller av olika typer skulle vi fa en int-
ressant test av savil FEDEP som av sjilva exekveringsproblematiken i ett internationellt och
langviga samspel. Ett problem i sammanhanget var dock att de budgetmissiga rutinerna i
Singapore omdjliggjorde en projektstart fran deras sida forrén tidigast i oktober, varfor allt
visentligt arbete kommer att 4ga rum forst under ar 2002. Fran var sida har dock de visentli-
gaste forberedelserna betriffande HILA-anpassning av lampliga modeller kunnat genomforas.



Deltagare i projektet har varit Gunnar Holm (projektledare), Farshad Moradi, Johan Pelo,
Marianela Garcia Lozano, Linus Eklund, Robert Suzi¢ och Vahid Mojtahed.



2. Distribuerad simulering kontra simuleringsramverktyg

Denna del av projektet har huvudsakligen bedrivits som ett examensarbete [1]. Utgdngspunk-
ten var att det inte minst inom forsvarsmakten finns tva huvudtrender vad giller utvecklingen
av modeller och simuleringar. Den ena &r att sétta ithop simuleringar av 16st kopplade model-
ler i form av distribuerade simuleringar, dir endast granssnitten mellan simuleringarna och
den gemensamma kommunikationskanalen behtver vara klart specificerade. Den andra &r att
utnyttja simuleringsramverk, vilka erbjuder minga anvindbara tjanster, men dir de egna del-
modellerna integreras pa ett fastare sitt i helheten. Den forra typen representeras av HLA-fe-
derationer, den senare av simuleringar i FLAMES och STAGE. Det forefaller vara uppenbart
att den ena losningen i vissa fall dr klart 6verldgsen den andra, men grazonen, inom vilken
valet kan vara svarare att gora, ar stor. Det dr dérfor onskvirt att analysera denna for att kunna
ge rekommendationer av nir den ena eller andra 16sningen ir att foredra.

2.1. Metodik

Den valda metodiken gar ut pa att forst identifiera ett antal vésentliga parametrar och kriterier
och att sedan analysera de badda modelleringsalternativen for olika modellfall utgéende fran
denna uppsittning. De kriterier som dérvid visat sig vara de mest utslagsgivande 4r projektets
utvecklingstid, skalbarheten, valideringen och verifieringen, anvindarvinligheten, prestanda,
sikerhet, ateranvindning, samarbete 6ver granser och langsiktigheten i modellinvesteringarna.
Andra kriterier, som beaktats men inte befunnits vara lika utslagsgivande, dr samverkan mel-
lan modeller pa olika abstraktionsnivaer, interoperabilitet och fidelitet.

Modellfallen har valts for att ticka ett sa brett spektrum av militdra tillimpningar som mgjligt,
fran operativ niva till teknisk niva. De innefattar modeller for utbildning och tréining, analys
och forskning liksom taktik- och materielutveckling, och exemplen har himtats savil inom
som utanfér FOI. Kunskap och synpunkter har inhdmtats genom intervjuer med sakkunniga
och genom litteraturstudier. Under arbetets gang har vi uppmérksammat en fransk studie [2]
med ett delvis overlappande innehall, vilken har ytterligare befruktat vart arbete.

Utifran de salunda genomforda analyserna har vi forsokt dra generella slutsatser.

2.2. Fordelar och nackdelar med ramverk och HLA-baserade system

Under arbetet med att analysera hur ramverk och distribuerade 16sningar passar in for olika
modelleringsfall har atskilliga egenskaper hos de bdda koncepten observerats. Hir presenteras
en kortfattad sammanstillning av de viktigaste iakttagelserna, for en mera ingdende diskus-
sion hanvisas till [1]. Dessa egenskaper dr av mycket skiftande slag och betydelse, men de
ligger till grund for de slutsatser som s& sméaningom kunnat dras. De har grupperats efter vad
som i allménhet kan upplevas som for- resp. nackdelar for resp. 16sning.

Fordelar med ramverk:

- Genom att anvdnda ramverk optimeras anvindningen av modelleringsresurserna, eftersom
utvecklarna kan fokusera sina insatser pa det mest visentliga, mycket av det administrati-
va kring en simuleringsmodell f&r man pa kopet.

— Fri tillgang till ménga modeller och servicemoduler, vilka kanske inte behovs i en aktuell
tillampning, men som litt kan inforlivas i ett senare skede, om sé skulle behovas.

- Man far i allménhet manga delmodeller och applikationer pa kopet, dtminstone om ram-
verkets ténkta tillimpningsomréade stimmer ndgorlunda med det aktuella projektet.

- Enklare anviandning och ateranvindning av allmént anvindbara modeller fran tidigare till-
lampningar, som sparats i ramverktygets bibliotek.



Ramverk kan alltsd minska tiden signifikant vid konstruktionen av komplexa trénings-
och andra simuleringssystem, i varje fall om ramverkets huvudsakliga tillimpningsomrade
Overensstimmer med det aktuella projektet. '
Det gar snabbt att dstadkomma prototyper.

Det dr vanligen enkelt att modifiera eller ersatta medfoljande objektmodeller.

Ramverken #r anviandarvinliga, eftersom anvindaren alltid arbetar i samma miljé och mo-
ter ett vélkint granssnitt.

Den objektorienterade utformning, som kénnetecknar de flesta ramverk, &r ett gott stod for
modelleraren att utveckla sin egen kod enligt objektorienterade metoder.

Ramverken #r i allménhet forsedda med verktyg som ger stdd for utveckling av egen
programkod, vilket bidrar till att man far ett konsistent program med firre buggar.

Om ramverktyget understdds av ett stabilt féretag, som kan garantera framtida underhéll
och utveckling av programvaran, kan det bidra till att forhindra att modellen med tiden
blir omodern eller obrukbar.

HI.A-baserade ramverktyg skulle kunna tjdna som central resurs i en distribuerad simule-
ring. S&dana har nu ocksa borjat dyka upp i mer eller mindre utvecklad form (exempelvis
STRIVE [3]).

Nackdelar med ramverk:

De kan ha en hog inldarningstroskel (sérskilt for personer utan datalogisk bakgrund).

De kan innebéra en alldeles for stor kostym, d.v.s. de innehéller mycket mer @n vad som
behovs i en aktuell tillimpning, vilket leder till att den som skall realisera en ny tillimp-
ningsmodell stélls infor fler valsituationer 4n vad som skulle vara nodvéndigt.
Simuleringsramverk #r i allménhet utvecklade med ett visst tillimpningsomrade i atanke,
vilket kan medftra att de har stora brister inom andra for kunden lika viktiga omraden.
Vanligen #r objektmodeller och programmoduler mycket néra knutna till ramverkets arki-
tektur, varfor det kan vara svart att ateranvénda dem i en annan miljo @n den egna. T.ex.
har ett ramverktyg en kdrna, som tillhandahaller en stor méngd i och for sig anvéndbara
men inte standardiserade tjdnster. Den aktuella uppsittningen kan sétta begrinsningar for
vilka modeller som kan inkorporeras i en tillimpning.

Varje ny delmodell méste alltsd anpassas till ramverktyget. Finns den redan i kodad form
kan den behova skrivas om till ndgot av ramverktyget understott sprak eller for att passa
in i ramverkets allminna struktur.

En delmodell, som erhallits frin en leverantdr, som utvecklar sina produkter i ett annat
system och inte vill ge direkt insyn i hur algoritmerna ser ut, blir i praktiken oanvindbar,
da den inte kan integreras i ramverkets modellbibliotek.

Tillgangliga delmodeller, som t.ex. av plattformar, sensorer eller terrédngen, kan styra mo-
delleringsarbetet i otillborlig grad, darfor att de &r “nistan rétt” for aktuell tillimpning, s
att man frestas att anvinda dem och modifiera sin ursprungliga fragestéllning till att passa
modellen i stillet for att utveckla nya modifierade delmodeller.
Scenariogenereringshjilpmedlen ger i allménhet stora friheter at anvidndaren, som darmed
ocksa far ett stort ansvar. Vissa fel och inkonsistenser kan litt passera utan att upptickas.

I ménga fall dr de grafiska grinssnitten gammalmodiga och inte sa intuitiva, och det kan
vara svart eller omsténdigt att ersitta dem med andra.

Vissa egenskaper hinger ihop med att ramverk dr kommersiella programvaruprodukter.

Ur sikerhetssynpunkt kan det vara mindre tillfredsstillande att vara beroende av kod som
man inte har full insyn 1.

Dokumentationen kan ibland vara bristfillig eller inaktuell, vilket stéller till problem vid
utveckling och anvindning.

Ibland #r nya versioner av ramverken inte bakétkompatibla.



Leverantoren kan forsvinna fran marknaden, vilket snabbt gor produkten allt mindre an-
véandbar.

Ett simuleringsramverk 4r ofta dyrt, det medfor héga licenskostnader och kostsam utbild-
ning och trianing, varfor det séllan ldmpar sig for enstaka sma eller korta projekt.

Fordelar med (HLLA-baserade) distribuerade modeller

Modellutvecklarna leds till att utveckla modulariserade program, ddr man kan dolja intern
information och uppritthélla en klar dtskillnad mellan modeller och servicefunktioner.
Tack vare modulariseringen &r det enklare att ta bort, ldgga till och foridndra delar i model-
len, ndgot som #ven giller gemensamma funktioner som grafiska grianssnitt m.m.

Det 4r i princip l4tt att koppla ihop modeller utan att man for den skull behdver kénna till
deras interna strukturer, bara deras grénssnitt mot omvérlden.

Det dr enklare att samkora modeller med olika tidshantering eller tidsstegsupplosning i ge-
mensamma simuleringar.

Ateranvindning av modeller #r relativt enkel, de kan inforas i ett repositorium med stan-
dardiserad varuspecifikation, en s.k. Simulation Object Model (SOM). SOM:arna innehal-
ler i princip all nodvindig information for att avgdra om en modell &r adekvat f6r en ny
tillampning.

Det bor vara littare att finna anvindbara och ateranvindbara modeller i en marknad som
baseras pa en internationellt accepterad standard.

Det ir relativt enkelt att anpassa modeller till HLA, vilket underlittar integrationen av ex-
terna delmodeller och programvara fran tredjepartsleverantdrer. Att modifiera granssnittet
pé en redan HLA-anpassad modell for att den skall passa till en ny tillimpning &r mycket
enkelt.

HLA ir en internationell standard, den &r understddd av US DoD och ganska allmint
accepterad inom fr.a. den forsvarsrelaterade delen av M&S-samfundet.

Samverkan internationellt underlittas, men fortfarande behovs en omfattande administra-
tion och planering for att det skall fungera.

Nackdelar med (HLLA-baserade) distribuerade modeller

Det dr en hog inldrningstroskel.

Det kan ta langre tid att utveckla och koéra en simuleringsmodell distribuerat.
Exekveringen av en simulering kan gé 1dngsammare pa grund av att all trafik méste ga via
RTLn.

Det kan vara nagot omsténdigare att starta en simulering som ar distribuerad geografiskt.
Dé modeller ar 16sare kopplade till varandra som i en HLA-federation, sa 16per man storre
risk att raka ut for bristande fidelitet mellan dem.

Validering och verifiering kan vara svart, dd en simulering kan ha ingdende delmodeller
vars inre egenskaper inte dr kénda for anvéndaren.

Validering och verifiering kan ocksa vara svarare pd grund av férdrdjningsproblem och
andra effekter av att utnyttja ett datornitverk i stéllet for en enstaka dator.

Det &r svarare att hantera sikerhetsproblemen i en distribuerad miljo.

Fullkomlig distribution uppnas inte s linge inte ocksa RTLn &r fullstandigt distribuerad.

Aven i HLA-sammanhang finns ocksi vissa problem som hinger samman med att RTI:n #r en
kommersiell programvara (DMSO:s utgava ar dock fritt tillgdnglig). I princip giller hér sam-
ma potentiella problem som for ramverken, dock &r situationen nagot bittre, dd RTLn &r en
implementering av ett standardiserat grénssnitt med en given uppsittning tjanster. Det ar da
lattare (men inte alltid trivialt) att ersitta en RTI-implementation med en annan.



2.3. Slutsatser

Ett resultat av analysen #r att for militéra tillimpningsomraden ar vare sig en HLA-baserad
eller ramverktygsbaserad 16sning sillan eller aldrig direkt oldmplig. Déremot kan man triffa
ett bittre eller mindre bra val beroende pa vilka aspekter som viger tyngst i det aktuella
modelleringsfallet.

Genomgaende for de bada alternativen dr att deras framgang i stor utstrickning beror pa till-
gangen till anviandbara delmodeller.

Om utvecklingstiden dr en begrinsande faktor vid framtagande av en modell, sa kan man no-
tera, att med ett ramverktyg kan man relativt snabbt och enkelt 4 till stdnd en modellprototyp,
atminstone om tilldmpningsproblemet ligger inom verktygstillverkarens forestidllningsvérld.
Om man & andra sidan maste vidga begreppsvirlden genom att infora flera nya delmodeller,
sd kan de restriktioner som ramverket sitter medfoéra svarigheter som avsevirt forlanger
utvecklingstiden (samtidigt som det dr en investering for framtiden). I detta fall torde HLA-
konceptet erbjuda mojligheter till en snabbare 16sning. Dels dr det storre sannolikhet att hitta
lampliga delmodeller i ett repositorium av HLA-anpassade modeller, eftersom HLA &r myc-
ket generellare och mera spritt 4n ett ramverktyg nagonsin kan bli. Dels kan det vara littare att
HI.A-anpassa en existerande modell &n att anpassa den till ett ramverktyg.

Beaktar vi skalbarheten, d.v.s. mojligheten att successivt bygga ut var modell med fler del-
modeller eller kunna simulera med tkande antal inblandade objekt, sa finns det anledning att
vilja en HLA-16sning. En sadan ir till sin natur skalbar och begrinsas endast av datorernas
och nitverkets prestanda. Ett ramverktyg kan didremot innehalla begriansningar som patagligt
hdmmar skalbarheten.

Ser vi till valideringen och verifieringen av modellen, s innebir en distribuerad 16sning up-
penbart vidgade problem. Det giller savil da delmodellernas inre struktur inte 4r kiinda (héalls
dolda av leverantdren) utan bara granssnitten mot omvirlden, som péa grund av speciella ef-
fekter hos nétverket som varierande fordrojningar for meddelanden o.dyl. A andra sidan kan
valideringen och verifieringen vara minst lika svéra for modeller utvecklade med hjilp av
ramverk, dd man i allménhet saknar detaljerad insyn i de funktioner som bygger upp sjédlva
simuleringskérnan.

Vad betriffar anvindarvinligheten, s& bor man skilja mellan tva typer av anvindare, dels
modellutvecklaren som anvindare av verktyget / konceptet, dels modellanvindaren som skall
anvinda modellen for simuleringar. For den forre finns i regel mycket som underlittar arbetet
i ramverktyget, men problem med bristande bakatkompatibilitet vid versionsbyten och efter-
sldpande dokumentation dr inte helt ovanliga och kan stilla till betydande oreda. HLA-kon-
ceptet dr i detta fall tamligen neutralt, det &r framfor allt tillgdngen pa bra modeller och ser-
vicemoduler i det aktuella repositoriet som bestimmer anvindarvinligheten harvidlag.

For den senare anvéndarkategorin bor det vara en fordel att kunna arbeta 1 en invand miljo
med kint anvidndargrinssnitt. Under forutsittning att anvéndaren tidigare triffat pd samma
verktyg och dess anvindargrianssnitt dr tillrickligt bra, sa dr dirfor ramverkslosningen fordel-
aktig. Med HLA-16sning finns det ddremot ingenting som garanterar ett sadant forhallande.
En annan aspekt hirvidlag &r att det kan vara littare att genomftra simuleringar med monoli-
tiska modeller én med distribuerade. De senare kan fordra mer organisation och fler hand-
grepp fOr att starta upp. Varje federatdgare kan eventuellt behdva engageras vid varje simule-
ringstillfalle.

Om prestanda vid simuleringarna #r en viktig aspekt, t.ex. da man konstruerar en realtids-
simulator med méanga interagerande objekt, kan det innebdra att en HILA-baserad distribuerad



16sning ter sig mindre attraktiv dn en tdtare sammanhéllen 16sning. I varje fall kan man hivda,
att frigan om prestanda kriver storre observans i det forra fallet.

Ytterligare en annan aspekt att beakta dr att man enklare kan hélla kontroll 6ver de sikerhets-
maissiga aspekterna om man kor i en isolerad milj6 &n over ett nétverk. Detta gor att en HLA-
16sning kan bli mindre attraktiv 4n en monolitisk 16sning med hjélp av ramverktyg.

Betriffande ateranvindning av drvda modeller kan man konstatera att med en ramverktygs-
baserad 16sning blir man formodligen tvungen att anpassa dem till ramverkets arkitektur och
infrastruktur, vilket kan innebira att en del intressanta modellkandidater inte kan anvéndas
alls. En distribuerad 16sning har & andra sidan fordelen att modellerna inte behdver anpassas
till varandra lika hart. De behdver endast kunna kommunicera med varandra via RTI:n. Déri-
genom behdvs i allménhet mindre programmeringsmissig insats att f3 till stdnd en federation
4n en monolitisk modell, som skall besta av bidrag fran olika hall.

D4 man kan forutse att den modell man utvecklar kommer att bli intressant for andra att an-
vinda, enskilt eller tillsamman med andra modeller, bor man satsa pa en HLA-baserad design.
Eftersom HLA #r en internationell standard med god spridning, sa dr det d& en klart storre
sannolikhet att man i ett internationellt samarbete kan nyttiggtra sig av modellen dn om den
skulle vara utvecklad inom ramen for ett ramverktyg.

Om man vill anvinda ett ramverk, sd méste man vara beredd att gora en langsiktig satsning.
Inkopskostnader och en relativt hog inldrningstroskel talar for att den ekonomiska och tids-
massiga vinsten med ett sddant system inte fdr genomslag forrén i ett andra eller kanske t.o.m.
forst i ett tredje projekt. D4 man skaffar ett ramverk, koper man ocksd kunskap. Det giller
dock att underhélla licenser och inte minst relationen till leverantdren. Man maste darfor tén-
ka pa att budgetera for att vidmakthalla detta liksom den egna anviéindarkompetensen dven un-
der perioder da inga projekt har akut behov av ramverktyget.

Sannolikt skulle det i allminhet finnas en hel del att vinna pa kombinera de bada metoderna,
s& att ramverktygen kan utnyttjas for och som federater i en HLA-federation. Sidana 16sning-
ar 4r ocksa pa vig, da flera ramverktyg har borjat anpassas till HLA. Det finns dven exempel
pé nya verktyg pa vig, vilka fran borjan konstrueras pA HLA-grund, fr.a. STRIVE.



3. Alternativ till HLA

I omvirldsbevakningen har speciell vikt lagts vid att finna vad kritiken mot HLA-konceptet
framst inriktar sig mot, och om det dyker upp konkreta modifieringsforslag eller alternativa
losningar till HLA eller delar ddrav. Dirigenom &r férhoppningen att tidigt kunna finga in de
trender som kommer att dominera den dag da HLA skall ersittas med nagot annat.

En s&dan konkret alternativldsning dr GRIDS (Generic Runtime Infrastructure for Distributed
Simulation), som utvecklats vid Brunel University i Storbritannien av en grupp kring dr
Simon Taylor. Den presenterades vid SIW hosten 2000 [4] och viickte dir ett stort intresse. Vi
tog darfor kontakt med Simon Taylor och inbjod honom till FOI dér han presenterade sitt
koncept. ‘

Utgéngspunkten for GRIDS-projektet dr att man vid anvindning av HLA i simulering av in-
dustriella processer, speciellt produktionsflodet, hade funnit att RTI &dr onddigt stelbent vad
avser uppsittningen av tjanster. Ofta behover man endast en mindre del av alla de tjénster
som anges i grinssnittsstandarden, varfor det skulle vara en fordel att kunna skala bort de
overflodiga. Likasa skulle man i vissa fall vilja tillfora nya tjidnster som skulle underlitta han-
teringen i den aktuella tillimpningsfederationen. GRIDS ir alltsé ett sddant dynamiskt alter-
nativ till RTL

GRIDS beskrivs bist som en exekveringsmiljo som kan betjdna olika simuleringar av stor
variationsrikedom. Dess priméra uppgift r att samordna aktiviteterna i de distribuerade del-
modellerna med hjilp av ett meddelandebaserat schema. GRIDS’ ténjbara arkitektur bygger
pa en ny modell for tjanstedistribution, som kallas ”tunna agenter”. Varje delmodell forses
med en GRIDS-klient, och tunna agenter distribueras till de deltagande klienterna och instan-
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Figur 1. Principskiss over klient-server-arkitekturen i GRIDS.



tieras till att tillhandahalla de av respektive delmodell efterfragade tjidnsterna. De tunna agen-
terna kan registrera sig sjdlva i en metadatabas som administreras i en GRIDS-server.

Datadverforingar och andra tjanster utfors med hjilp av anrop till procedurerna sendMessage
och receiveMessage. Sjidlva meddelandet innehaller en beskrivning av den uppgift som skall
utforas. Meddelandena skickas mellan agenterna via en ThinAgentManager, vars uppgift ir
att uppfanga alla meddelanden, som agenterna kan behtva, och fungera som ett ombud for de
tunna agenterna. De data som skickas dirigeras till 6nskad destination med hjilp av en topolo-
gisk “karta” som byggs upp vid registreringsprocessen. Denna karta beskriver de relationer
som infrastrukturen maste uppritthalla for att den distribuerade simuleringen skall kunna ge-
nomforas. Ddrigenom kan delmodellerna producera data, som GRIDS-klienten med hjélp av
lamplig tunn agent via kartan kan skicka till ritt adressat. Om ingen adressat finns sa hanteras
data lokalt.
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Figur 2. Den interna strukturen i servern respektive klienterna.

Gemensamt med Simon Taylor har utarbetats en modell med syfte att framhiva de
egenskaper som dr speciella for GRIDS och for RTI. Det blev en enkel modell, som beskriver
ett luftvirnsforsvarat omrade som angrips av attackflyg. Realismen dr kanske inte den bista,
men det dr alltsé inte heller det visentliga mélet med modellen. Dess primira syfte dr att den
dels skulle innehéalla moment av dod rdkning, dels av filtrering i samband med
datadistributionen. Det forra kan létt inforas som en extratjianst i GRIDS, medan det senare dr
en styrka i RTI-konceptet genom dess Data Distribution Management-tjénster.



Modellen har programmerats som en HLLA-federation av en examensarbetare vid FOI, och
den skall nu skrivas som en GRIDS-applikation av en doktorand vid Brunel University, var-
efter jamforelsen av for- och nackdelar avseende anvindbarhet och anvédndarvinlighet m.m.
kan goras gemensamt. Tyvérr kommer denna jimforelse knappast att kunna slutforas forrdn
en bit in under ar 2002.



4. HLA-samverkan mellan olika typer av modeller

Satsningarna pa relationen mellan ramverk och distribuerad simulering och pé jimférelsen
mellan GRIDS och HLA/RTI har som tidigare ndmnts inneburit att vira mojligheter betrif-
fande forskning om olika modellteknikers ldmplighet for distribuerad simulering minskat. Till
en del genomfors det dock i samband med det fordjupade samarbete som redan tidigare eta-
blerats med National University of Singapore (NUS) [5]. Under perioden 9/4 — 3/5 2001 var
dr Gary Tan fran detta ldroséte géstforskare vid FOI och KTH. Dirvid utarbetades en plan for
hur vi skall prova att utforma och exekvera en HLA-federation med ett par modeller i vardera
nationen.

Milet med samarbetet dr tvafaldigt. Dels fér vi en intressant test av sdvil de etablerade pro-
cessmodellen for konstruktion och exekvering av HLA-federationer, FEDEP (Federation Exe-
cution and Development Process), som av sjdlva exekveringsproblematiken i ett internatio-
nellt och langviga samspel. Dels skapas en storskalig distribuerad federation av heterogena
modeller. Tanken var att involvera inte bara FOI och NUS utan dven KTH i Kista och CSO
(Command, Control, Communications & Computer Systems Organisation) under Ministery of
Defence i Singapore och kora en federat pa respektive stille. Tanken 4r att frén svensk sida
delta med luftvarnssimuleringsmodellen FbSim, som skall koéras i Kista, och flygsimulatorn
Fenix [6], som skall kéras i Ursvik. Fran singaporiansk sida kommer man att bidra med kom-
pletterande modeller for flyg- och markstridssimulering.

P4 grund av projektetableringsrutinerna i Singapore kunde genomforandet dock inte starta
forran i oktober. Det har dock visat sig svart att fA med CSO i verksamheten, frimst p.g.a.
sekretessproblem, varfor ytterligare fordrdjning dr for handen. Under december kommer dock
fornyade diskussioner att foras, vilka forhoppningsvis skall leda till att federationsbygget
kommer igdng pa allvar.

Fran var sida har vi i avvaktan pa att man skall bli startberedd i Singapore vidtagit nodviandiga
forberedelser betrdffande vdra modeller. FbSim var redan tidigare HILA-anpassad [7], men
Fenix hade inte ndgon sadan koppling. En s&dan anpassning har dock nu genomforts, 4ven om
den, liksom for ovrigt dven den for FbSim, med visshet kommer att behdva justeras nagot for
att passa den kommande federationen.

Fenix bestar av tva processer, flygmodellen och den grafiska modulen. Dessa kommunicerar
med varandra via en delad minnesarea, som lagrar uppdaterade data fran flygmodellen. Hartill
har nu fogats ytterligare en process, HLA-grinssnittet, som ocksd kommunicerar via den dela-
de minnesarean. Den ir ett objektorienterat C++-program som bestar av en objektinstans av
vardera klassen Federatambassador och Simuleringsmodellen. Den sistndmnda tar emot data
frén Fenix och levererar dem via RTI-ambassadéren till RTI. Andringar av positionerna i
andra federater meddelas fran RTI via federatambassadoren till simuleringsmodellen som
skoter kommunikationen till Fenix. Andra federaters objekt kan dérfor visualiseras i Fenix via
den grafiska modulen.
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5. Intressanta utvecklingstendenser

For att folja utvecklingen och skapa kontakter har projektmedlemmar deltagit sivil i de bada
Simulation Interoperability Workshops (SIW), som héllits i Orlando i mars och september
2001, som i den forsta europeiska motsvarigheten (EuroSIW), som #dgde rum i London i juni
samma Ar.

Vid varens SIW deltog FOI i en svensk utstillningsmonter. Infér detta evenemang utarbetades
en broschyr om modellering och simulering vid FOI [8], vari projektet tog verksam del. Den-
na broschyr har sedermera kommit till vidstrackt anvindning.

Genomgéende kan s#gas att det for nidrvarande presenteras ganska f nyheter med béring pa
vart projekt vid dessa konferenser. Ett omradde som dock framhélls ror behovet av simule-
ringsmiljoer med multipel upplosning [5, 9], ett problem, som behandlats ingéende vid FOA
under tidigare &r.

Ett annat hett omrade, som atminstone delvis tangerar projektet, ror interoperabilitet mellan
simuleringssystem och C*ISR-system. Hir kan framhallas brittiska erfarenheter, d& man for-
skt demonstrera hur man med kommersiella tekniker och drvda modeller anvinda for nya
tillimpningar kan forhoja effektiviteten hos individuella plattformssystem och interoperabili-
teten mellan olika plattformssystem. Man har utvecklat en testuppsittning f6r marina led-
ningssystemstudier, ddr man utfor C*I-applikationen som ett CORBA-niverk och simulering-
arna i ett HLA-nitverk. I det senare fallet utgors det delvis av ett DIS-nétverk, som kommuni-
cerar med resten via en gateway. Kommunikationen mellan de béda skots via ett CORBA-
HLA-grénssnitt [10, 11].

De utmaningar som lag i att integrera de drvda modellerna i systemet var frimst av tre slag.
For det forsta behdvde man enas om koordinatsystem och skapa konverteringsfederater. For
det andra maste man ensa sig om hur tiden skulle hanteras, eftersom modellerna i allménhet
inte gér i realtid medan ledningssystemet gor det. For det tredje behdvs en samsyn pa hur man
startar upp systemet och hur aktuellt scenario skall distribueras.

Foljande observationer har redovisats fran utvecklingsarbetet:

- Anpassning av drvda modeller kriver medverkan av sdvil domén- som HLA-experter och
den tar tid.

- Diskussionerna infor integrationsarbetet kriver noggrann hantering. Detta giller savil be-
hovet att diskutera scenariot och att komma dverens om ansvarsfordelningen som behovet
att diskutera inte bara innehallet i meddelandena utan dven deras dynamik.

- Noterades att interaktiv FOM-utveckling kan vara ganska kostsam. FOM-mdtena tog mas-
sor av tid.

- Allting kan inte astadkommas i méten. Det behdvs dessutom en kraftfull ordférande for
utvecklingsmotena. Undervirdera inte den tid och de resurser som krivs ndr manga orga-
nisationer skall samverka!

- Det finns ett behov av korsbefruktning mellan idéer. Ett centralt bibliotek av FOM:ar dr
behovligt.

- FOM:en fér inte vara en isolerad foreteelse, dven “concepts of operation” maste dokumen-
teras parallellt.

~ Man kunde ocksa konstatera att det blev en del extra problem med interoperabiliteten nér
man skulle integrera tredjepartsprodukter.

—~  Man bor fran borjan distribuera ut ett gemensamt verktyg for objektbeskrivning (OMDT)
till alla deltagande federatkonstruktorer. Se ocksé till att man har kompabilitet med de
verktyg som man viljer att anvinda pé resp. stille.



- Anvindningen av HLA mojliggjorde att tiden kunde hanteras pé ett bra sitt dven for sys-
tem av drvda modeller som inte gér i realtid.

—  Det uppstod mycket debatt om hur ”varseblivningsdata” skulle representeras, eftersom det
inte var intuitivt uppenbart.

Dessa synpunkter rimmar vil med andra redovisade erfarenheter. En sddan ir att medan C'L-
systemet alltid gar i realtid, sd kan simuleringarna koras snabbare 4n realtid. Forvirrade situa-
tioner kan l4tt uppsta nir simuleringen inte gér i takt med ledningssystemet. En annan erfaren-
het #r att C‘l-meddelandena kommer in med efterslipning. Likasd att Aterstart av
simuleringen vanligtvis ger problem pa C*I-sidan [12].

Erfarenheterna av att anvinda simuleringsmodeller tillsammans med ledningssystem i sam-
band med stabsévningar, dir simuleringarna tenderade att dverlasta ledningssystemet, medfor
att man ser ett behov av ett certifieringssystem for simuleringsmodeller som skall anvéndas
for sddant syfte. Ett sddant certifieringsprogram har foreslagits, som bestér av tvi huvuddelar,
dels validering av meddelandena, dels stressande av ledningssystemet. Detta ir inte detsam-
ma som VV&A, men det ingér som en del i VV&A. Man bor ocksa ligga mirke till, att for
varje ny version av ledningssystemet maste alla modeller, som samarbetar med systemet, cer-
tifieras pa nytt [13].

Fréan tysk sida diskuteras krav for att astadkomma en sammanldggning av NATO:s M&S-an-
satser och tekniska C>-arkitektur [14]. Fr.a. pekades p4 att alla ingende komponenter maste
vara delar i en dverbryggande arkitektur. For att dstadkomma detta foreslogs tre atgérder

- Integration av HLA i US Defence Information Infrastructure (DII) Common Operating
Environment (COE).

- Datafederationer, vilka behover data management, en gemensam datamodellering och
klargjorda och entydiga relationer mellan data i olika doméner. Det fordras ocksd en vida-
reutveckling av drvda system si att de kan delta i informationsutbytet via en gemensam
typ av standardiserade dataclement.

- Skapandet av entydiga relationer mellan arkitekturer, datamoduler och procedurer.



6. Kunskapsspridning

Den kunskap som genererats inom projektgruppen, har, férutom med denna rapport, formed-
lats till omvirlden dven pa andra siitt.

Viss radgivning om HLA och FEDEP har givits till FKSC. I samband med undervisning om
modellering och simulering vid FHS informeras dven om olika aspekter av distribuerad simu-
lering. Likasa har radgivning och undervisning skett till andra projekt inom FOIL.

Till Forsvarsmakten har med jimna mellanrum ldmnats underhandsinformation om projektets
utveckling och delresultat.

Kunskapsspridning sker regelbundet genom diskussioner och foredrag i MoSiS (Foreningen
Modellering och Simulering i Sverige).



7. Fortsatt arbete

Vid FOA och sedermera FOI har i stort sett kontinuerligt bedrivits forskning kring distribue-
rad simulering och dess anvindbarhet sedan 1995. Detta har skett i projekt, som har haft lite
olika inriktningar, men det centrala innehallet har hela tiden kretsat kring frdgan om under vil-
ka forhallanden distribuerad simulering kan tillimpas pé ett substantiellt och meningsfullt
sitt. Eftersom detta nu borjar vara nagorlunda vil forstatt, kan det vara dags att avrunda vart
forskningsarbete inom detta problemomrédde for att bereda rum for nya projekt som kan bely-
sa andra fragestillningar inom doménen avancerad distribuerad simulering. Denna avslutande
verksamhet skall ske i ett mindre projekt under ar 2002 dér de verksamheter slutfors, som inte
kunnat avslutas under 2001, och dir de erfarenheter och produkter som framkommit under de
senaste arens forskning sikras for framtida ateranvéndning.

Projektet innefattar foljande delar:

o En fortsittning och avslutning av det under hosten 2001 inledda samarbetet med National
University of Singapore kring utformning och exekvering av en HLLA-federation.

o Slutférande av jamforelsen mellan GRIDS och HLA/RTIL

e Delar av projektets resultat under 2001 kommer férmodligen att presenteras och diskute-
ras vid EuroSIW 2002.

e Anpassning och dokumentation av den programvara som utvecklats for forskning kring
aggregerings/disaggregeringsproblematiken vid distribuerad simulering s att den kan ut-
nyttjas i framtida distribuerade simuleringstillimpningar inom FM.

» Den fortsatta utvecklingen nationellt sdvil som internationellt inom omréadet skall foljas.
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