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Wieloagentowa i wielorozdzielcza
symulacja rozproszona DisSim — VBS

1 Wstep

Istotnym wsparciem na wspdlczesnym pola walki, bez ktérego nie funkcjonujg
wspodlczesne sity zbrojne, sa rézne technologie, a w ramach tego najnowocze$niejsze
systemy informatyczne. W zakresie wspomagania planowania, dowodzenia oraz
szkolenia istotng role odgrywaja komputerowe systemy symulacyjne. Pozwalajag m.in.
na wielokryterialng analize scenariuszy dzialan oraz utrzymanie $wiadomosci
sytuacyjnej dowddcy wzbogaconej o wiedze ,,what-if”.

Rozwigzania systemowe bazujace na symulatorach maja znacznie szerszy kontekst
zastosowania, m. in. w: dziedzinie zarzadzania kryzysowego, ekonomii, naukach,
inzynieryjnych oraz szeroko rozpowszechnionej rozrywce growej. Jednakze to wlasnie
systemy symulacyjne do wsparcia dziatan bojowych sa najbardziej zaawansowanymi
rozwigzaniami modelowymi i technologicznymi - rozproszonymi, wielorozdzielczymi
i wieloagentowymi. Symulacja rozproszona (ang. distributed simulation) pozwala na
integracje réznych symulatoréw oraz prace wielu os6b w ramach jednego eksperymentu
symulacyjnego. Modelowanie wielorozdzielcze (ang. multiresolution modelling —
MRM) wspiera odwzorowanie hierarchii pozioméw dowodzenia, z odzwierciedlaniem
zréznicowanych pozioméw szczegdtowosci symulowanych obiektéw i grup. Natomiast
idea autonomicznych obiektéw, posiadajagcych dedykowane modele symulacyjne
zachowania oraz zdolno$¢ podejmowania autonomicznych decyzji (sa tzw. agenty),
ktérych przyktadami moga by¢ zar6wno Zotnierz jak i pluton lub dywizja, stanowi
sedno systemdéw wieloagentowych (ang. multi-agent systems — M.A.S.).

Artykut stanowi podsumowanie prac nad modulowym $rodowiskiem rozproszonego
eksperymentu symulacyjnego, odwzorowujacego dziatania bojowe na poziomie
taktycznym z wykorzystaniem dwu systeméw: wysokorozdzielczej symulacji wirtualnej
Virtual Battlespace 3 (VBS3) oraz autorskiego programowego pakietu DisSim
(zrealizowanego w jezyku Java) do konstruktywnej symulacji dyskretno-zdarzeniowe;j.
W efekcie prac powstat zestaw narzedzi do konstrukcji sieciowych $rodowisk dziatan,
oparty na komunikacji wykorzystujacej protokoty DIS i HLA oraz dajacy generyczne
rozwigzanie dla agregacji/deagregacji danych pomig¢dzy modelami na réznych
poziomach rozdzielczoéci odwzorowania symulowanego $wiata.
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2 Modelowanie wieloagentowe i wielorozdzielcze w symulacji
rOZproszonej

W modelowaniu wielorozdzielczym konstruowana jest rodzina modeli, pokrywajaca
pojedyncze obiekty i ich grupowe agregaty, celem wykorzystania na réznych
poziomach szczegétowosci. Wielorozdzielcze modele umozliwiajg kontrolowanie detali
i uproszczen w odwzorowaniu stanu a przez to réwniez ilosci przetwarzanych danych.
Stopien odwzorowania szczegétéw modelowane] rzeczywisto$ci nazywany jest
poziomem rozdzielczo$ci. Pokrewnym terminem, oznaczajacym stopien pogrupowania
(agregowania) obiektow, jest poziom agregacji. Obiekty o wysokim poziomie agregacji
nazywamy obiektami typu LRE (ang. low-resolution entity), natomiast na wysokim
poziomie rozdzielczosci lokuja si¢ obiekty typu HRE (ang. high-resolution entity).
Obiekty programowe o nizszym poziomie rozdzielczosci, odwzorowujgce stany grup
obiektow wyzszej rozdzielczosci, nazywane s3 agregatami. Proces transformujacy stan
grupy obiektéw do stanu pojedynczego agregatu nazywany jest agregacj3, natomiast
proces odwrotny (od zagregowanego obiektu do grupy obiektéw) nazywany jest
deagregacja — Rys. 1. Obydwa te procesy skutkujg zmiang poziomu rozdzielczosci (tym
samym poziomu agregacji) i wymagaja do tego adekwatnie zdefiniowanych regut
izasad agregacji/deagregacji. Istnieje szereg probleméw, ktére nalezy pokonac
w tworzeniu algorytméw transformacji stanu obiektéw, nalezag do nich m.in. brak
spdjnosci, asymetrycznos¢ i nieefektywno$¢ przeksztatcen.
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Rys. 1. Istota modelowania wielorozdzielczego
Fig. 1. The idea of multiresolution modelling

~

Problemy agregacji i deagregacji oraz opracowane dla nich metody modelowania
wielorozdzielczego maja swoja historie — mozemy wydzieli¢ ich dwie zasadnicze
grupy: VRM (ang. Variable Resolution Modelling) oraz CRMC (ang. Cross Resolution
Modelling Connection). Podstawowa réznica pomi¢dzy obiema metodami jest to,
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ze w przypadku VRM buduje si¢ nowe modele w celu umozliwienia zmiany
rozdzielczosci, a w przypadku CRMC 1taczy si¢ istniejagce modele, zaprojektowane
pierwotnie do autonomicznego wykorzystania. Do najpopularniejszych technik VRM
nalezy zaliczyC: Selected viewing, Alternative submodels (or model families) oraz
Integrated hierarchical variable resolution (IHVR). Natomiast grupe CRMC
reprezentuja przede wszystkim: agregacje i deagregacje oraz Multiple Representation
Entity (MRE).

Systemy wieloagentowe (ang. multi-agent systems — M.A.S.) to systemy, w ktérych
podstawa dzialania jest istnienie inteligentnych programowych agentéw (ang. intelligent
agents). Agent jest obiektem osadzonym w $rodowisku programowym i zdolnym
do podejmowania i wykonywania autonomicznych decyzji w tym $rodowisku w celu
osiggniecia swoich zamierzen. Zakresy inteligencji, percepcji i autonomii agentéw sa
rézne, co wynika nie tylko z zaawansowania zaimplementowanych algorytmdw,
ale réwniez z samej koncepcji i przeznaczenia agenta. Moze on reprezentowa¢ zar6wno
byt materialny (osobowy lub bezosobowy), jak i niematerialny (konceptualny). Pomimo
duzego podobienstwa do obiektéw (w paradygmacie programowania obiektowo-
zorientowanego: obiekt - enkapsuluje stan, jest zdolny do wykonywania metod na tym
stanie ido komunikacji poprzez przekazywanie wiadomosci), agenty rdéznig sie
od klasycznych obiektéw przede wszystkim stopniem autonomicznosci. Najlepiej
réznice¢ pomigdzy agentami a obiektami oddaje stwierdzenie: obiekt wykonuje dziatania
- poniewaz moze, agent wykonuje dzialania - poniewaz chce.
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Rys. 2. Koncepcja agenta programowego
Fig. 2. The concept of software agent

W modelu agenta mozna przyja¢ nastepujace cechy i funkcje (Rys. 2):
e wektor stanu agenta (ang. belief about itself);
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e wektor wiedzy o otoczeniu (ang. belief about  environment)
oraz innych agentach (ang. belief about agents);

¢  model komunikacji;
e reguly reagowania na bodzce zewngtrzne;
e reguly zachowania wlasnego (myslenie i planowanie dziatan).

Trzy ostatnie sktadowe reprezentuja w modelu agenta dynamike zmian stanu (na tle
czasu) i tym samym sa przedmiotem algorytmizacji w modelu symulacyjnym agenta.

Wspétczesne komputerowe symulatory programowe budowane sa jako systemy
rozproszone (ang. distributed simulation), co pozwala na skalowalne eksperymenty
symulacyjne wykonywane z uzyciem wielu programéw zintegrowanych w jednym
$rodowisku. Podstawowym celem, a historycznie biorgc pierwszym, stosowania
symulacji rozproszonej jest przyspieszenie obliczen poprzez zréwnoleglenie zadan oraz
pozbycie si¢ ograniczen pamig¢ciowych co do wielkosci przetwarzanych modeli.
Od pewnego czasu réwnie wazne jest odwzorowanie naturalnego rozproszenia
(dyslokacji) symulowanych obiektéw oraz ¢wiczacych oséb, odwzorowanie
rzeczywistych zaleznodci 1 hierarchii pomig¢dzy nimi, mozliwo§¢ integracji
heterogenicznych platform sprzetowo-programowych, adaptacja istniejacych systemow
(ang. legacy) oraz dynamiczna rekonfigurowalno$¢ srodowiska.

Najczgsciej wykorzystywanymi  protokolami  komunikacji i  synchronizacji
w $rodowiskach symulacji rozproszonej sa DIS i HLA. Zatozeniem protokotu DIS
(ang. Distributed Interactive Simulation) jest wymiana wiadomosci zwanych w tym
standardzie PDU (ang. Protocol Data Unif). Przenosza one w czasie rzeczywistym
informacje na temat zdarzen symulacyjnych zapisanych w zdefiniowanym precyzyjnie
formacie oraz o zawarto$ci zgodnej ze standardowymi stownikami. DIS zostal zapisany
w zestawie dokumentéw organizacji IEEE 1278. Obecnie najnowsza wersja protokotu
DIS jest wersja nr 7 przedstawiona w roku 2012 — jej specyfikacja zawiera 72 typy
komunikatéw PDU. Z kolei HLA (ang. High Level Architecture), czyli Architektura
Wysokiego Poziomu, zostala przyjeta przez gremia miedzynarodowe w standardach:
IEEE-1516 oraz standard NATO (STANAG 4603). Podstawowym przeznaczeniem
HLA jest wsparcie komunikacji i zarzadzania czasem oraz danymi w rozproszonych
eksperymentach symulacyjnych we wszystkich rezimach czasowych. Wspomnie¢
nalezy o kilku istotnych réznicach pomiedzy DIS i HLA:

e do poprawnego funkcjonowania DIS nie wymaga dodatkowego
oprogramowania — w przypadku HLA niezbedne jest skonfigurowanie
centralnego oprogramowania zwanego RTI (ang. Runtime Infrastructure);

e HLA umozliwia prowadzenie symulacji w czasie rzeczywistym, skalowanym
oraz zdarzeniowym — DIS pracuje wylacznie w rezimie czasu astronomicznego
(zwanego réwniez rzeczywistym);

e w komunikacji poprzez DIS stosuje si¢ doktadnie opisane w standardzie PDU

— dla federacji standardu HLA definiuje si¢ kazdorazowo wilasne modele
wymiany danych SOM/FOM;

e HLA posiada mechanizmy zarzadzania czasem i przesylaniem danych — DIS
opiera si¢ na mechanizmach sieciowych;
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e DIS dziala w trybie broadcast co skutkuje duzym obcigzeniem sieci — dzialanie
w trybie multicast poprzez mechanizm subskrypcji wybranych obiektow
izdarzeh w HLA moZe znaczaco ograniczy¢ liczbe przesylanych
komunikatow.

3 Symulacja zdarzeniowa w pakiecie DisSim

Dyskretna symulacje zdarzeniowa (ang. Discrete Event Simulation - DES) wyréznia
skokowy uptyw czasu sterowany przyrostami wynikajacymi z kolejno zaplanowanych
chwil realizacji zdarzen. Zdarzeniem e ze skonczonego zbioru zdarzen E nazywamy
zaplanowana algorytmicznie zmiang¢ stanu obiektu/systemu w okreslonej chwili czasu
symulacyjnego ¢:

e=<t, f5>eckE,teT

Stanem systemu S nazywamy zestaw warto$ci atrybutéw obiektu modelowanego
systemu w dowolnej chwili ¢ czasu symulacyjnego, zdefiniowany jako czwdrka
uporzadkowana:

S=<o0,a,v,t>0€0,a€A,VEVSLtET

0 = {o = {id, c}, c € C°} - zbi6r obicktéw klasy c identyfikowanych przez id,
o warto$ci niepowtarzalnej w zbiorze obiektéw.

C° — niepusty zbiér klas modelowanych obiektéw.
A, — niepusty zbidr atrybutéw okreslonych dla klasy obiektéw ¢ € C°.
V,¢ — zbiér dopuszczalnych warto$ci atrybutu a € A, klasy obiektéw ¢ € C°.

teT - czas symulacyjny, zmienna: TcR, U {0}zpodzbioru przeliczalnego,
tzn. (3t,1) (—3t) (1:<t;<t;) — czyli istnieja dwa takie momenty, Ze nie istnieje zaden inny
miedzy nimi — oznacza to dyskretny uptyw czasu.

Funkcja zmiany stanu f,5 wyznacza stan s € S, w jakim znajdzie si¢ system w chwili ¢
po zajéciu zdarzenia e:

f5:TxS—>S

DisSim jest programowym pakietem zrealizowanym w jezyku Java do programowania
wlasnie konstruktywnej symulacji zdarzeniowej. Obstuguje sekwencyjnie zdarzenia
planowane w odniesieniu do wielu obiektéw symulacyjnych (BasicSimEntity)
aprzechowywane we wspllnym kalendarzu zdarzen (BasicSimStateChange).
Umozliwia dynamiczne konfigurowanie obiektéw poprzez jezyk skryptowy oraz
pozwala narozszerzanie programu za pomoca wtyczek (Plugins). Przesylanie
komunikatéw realizowane jest za posrednictwem specjalizowanej szyny zdarzen. Pakiet
zawiera szereg klas pomocniczych umozliwiajacych: generowanie liczb i proceséw
pseudolosowych wg zadanych rozktadéw (RandomGen), monitorowanie zmian
i gromadzenie warto$ci przyjmowanych przez wskazane zmienne Ww czasie
symulacyjnym (MonitoredVar), a takze wnioskowanie statystyczne na zgromadzonych
przez monitory szeregach czasowych (Statistics).
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4 Zintegrowane $rodowisko symulacji DisSim — VBS

Zintegrowane S$rodowisko symulacyjne DisSim — VBS umozliwia wykonywanie
eksperymentéw symulacyjnych na réznych poziomach dowodzenia, odwzorowuje
wielopoziomowo modelowang rzeczywisto§¢ oraz zapewnia interoperacyjno$é
iintegracj¢ heterogenicznych symulator6w programowych poprzez protokoty
DIS/HLA. Koncepcja komunikacji pomigdzy symulatorami zaklada istnienie kilku
warstw o wydzielonych odpowiedzialno$ciach — pierwsza na poziomie agenta,
a nastgpnie na poziomie wtyczki DIS/HLA. Przyjeta struktura warstw umozliwia
rozdzielenie algorytméw odpowiedzialnych za zachowanie agentéw programowych od
funkcji komunikacji z systemami zewnetrznymi — Rys. 3. Obiekty warstwy wtyczki
zajmuja si¢ wysylaniem, odbieraniem, kodowaniem i dekodowaniem komunikatéw
przy uzyciu odpowiedniego protokotu. Natomiast w warstwie agenta zakodowane sa
modele symulacyjne pojedynczych obiektéw, ich agregatéw oraz otoczenia.

Dziatanie
3 <agenta .

i : AGENT

Interpretacja Wywotani
zzwur:eun'i“ue
Odkedowanie i
zdarzenia i

WTYCZKA
/ DIS/HLA
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Odebranie
zdarzenia

© INNY SYMULATOR

Rys. 3. Warstwy programowe zintegrowanego srodowiska
Fig. 3. Software layers of the integrated environment

Kazdy symulowany agent powolany na bazie BasicSimEntity jest samokonfigurowalny
do zadanego poziomu rozdzielczo$ci i agregacji, przez co moze dostosowac si¢
do wymaganego poziomu dowodzenia. To przyporzadkowanie do jednego z pozioméw
wymaga opracowania dla agenta stosownych regut agregacji oraz deagregacji do co
najmniej jednego sasiedniego poziomu, na ktérym znajduje si¢ inny agregat. Reguly te
pozwola na propagowanie zachodzacych zmian w celu utrzymania spdjnosci modelu
symulacyjnego na kazdym poziomie rozdzielczosci. Przyjeto, ze obiekty o najwyzszej
rozdzielczo$ci (nieagregowane) to agregaty poziomu L, zwigkszanie si¢ poziomu
dowodzenia odpowiada zwigkszaniu si¢ stopnia agregacji obiektéw (np. zotnierz —
agregat poziomu L,, sekcja — agregat poziomu L;, druzyna — agregat poziomu L,).
Agregaty poziom6w skrajnych (najnizszy i najwyzszy) realizuja tylko jednokierunkowa
komunikacje¢ (potaczong odpowiednio z agregacja lub deagregacja).
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Kazdy obiekt symulacyjny BasicSimEntity moze by¢ agregatem albo agentem poziomu
pojedynczego obiektu. Zaimplementowane w kodzie agenta mechanizmy programowe
umozliwiaja wysytanie zdarzen odpowiadajagcych zmianom stanu symulacji
(BasicSimStateChange) do DIS lub HLA poprzez odpowiednie wtyczki: DIS plugin,
HIA plugin. Zaimplementowane zgodnie z modelem RPR FOM wtyczki realizuja dalej
procedur¢ komunikacji z zewngtrznymi systemami o modelu wymiany danych
zgodnym z RPR FOM. W przypadku zrealizowanego przez autoréw Srodowiska
systemem takim jest symulator VBS3 — Rys. 4.
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Rys. 4. Architektura komponentow zintegrowanego srodowiska
Fig. 4. Component architecture of the integrated environment

Przyjete rozwiagzania projektowe pozwolity na integracje i spdjne wspoétdziatanie
symulatoréw DisSim-VBS poprzez obydwa protokoty DIS oraz HLA dla jednego
zmodeli danych, tj. RPR FOM. Zastosowanie dedykowanych interfejséw
programowych oraz klas abstrakcyjnych pozwala w minimalnym zakresie ingerowa¢ w
kod w sytuacji, gdy srodowisko bedzie adaptowane do innego modelu wymiany danych.
Zmiany dotyczy¢ beda obiektéw symulowanych, ktére musza rozszerza¢ klase
BasicSimEntity lub implementowac interfejs IAgentSubscriber. Kolejnym krokiem
bedzie modyfikacja lub opracowanie nowych subkoderéw pakietéw PDU (do
kodowania i dekodowania pakietéw standardu DIS) oraz subuchwytéw (dla protokotu
HLA). Architektura pakietu DisSim umozliwia dolgczenie ich jako wtyczek bez
potrzeby glebokiego ingerowania w kod oprogramowania istniejgcego.

Jako przyktad dziatania zintegrowanego srodowiska rozpatrzymy scenariusz, w ktérym
zaplanowane sg interakcje pomiedzy obiektami nastepujacych poziomdéw dowodzenia:
zohierz — sekcja — druzyna. Wymaga to dedykowanych algorytméw propagacji zmian
w odpowiednich chwilach czasu symulacyjnego, ktéry ptynie w sposéb krokowy
lub zdarzeniowy. Kazdy agregat zadeklarowal poziom agregacji, dla ktérego adekwatne
reguly agregacji/deagregacji sa dynamicznie doczytywane poprzez mechanizm
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skryptéw w jezyku Groovy. Wyniki testéw, prezentujace efekt dziatania regul, obrazuje
rysunek 5.

Rys. 5. Testy agregacji i deagregacji
Fig. 5. Aggregation and deaggregation tests

W nastgpnej fazie testowano poprawnos¢ komunikacji pomigdzy DisSim oraz VBS3
za posrednictwem wtyczek dla standardow DIS/HLA. Zmiany stanu agentow
w symulatorze konstruktywnym wykorzystujacym DisSim skutkowaly adekwatna
zmiang stanu obiektow wysokiej rozdzielczo$ci w VBS3. Potwierdzona zostata réwniez
poprawno$¢ komunikacji poprzez obie wtyczki programowe — takie same zdarzenia
przekazane zostaty przy uzyciu wtyczki DIS oraz HLA.
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Rys. 6. Testy komunikacji poprzez wtyczki programowe do DIS/HLA
Fig. 6. Communication tests using HLA/DIS plugin connectors

5 Podsumowanie

Modelowanie i symulacja komputerowa przezywaja swdj renesans dzigki technologiom,
ktére wniosty mozliwo$¢ rozproszonego i wielorozdzielczego eksperymentowania
zuzyciem nowych oraz juz stosowanych symulatoréw. Skuteczne i adekwatne
modelowanie wielorozdzielcze wymaga jednak wielu dedykowanych algorytméw
agregacji oraz deagregacji, ktére mozna oprze¢ na klasycznych metodach
lub zastosowaé systemy regutowe, ontologie, zbiory przyblizone, sieci neuronowe, etc.
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Natomiast integracja rozproszonych systeméw w jedno spdjne w sensie czasu i stanu
$rodowisko wymaga dostosowania wewngtrznych modeli stanu symulatora do modeli
wymiany danych wynikajacych ze stownikéw standardu DIS 1Iub przyjetych
referencyjnie modeli FOM w HLA.
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Streszczenie

Praca prezentuje zagadnienia wielorozdzielczej (ang. MRM - multi-resolution
modelling) symulacji rozproszonej (DIS, HLA) w oparciu o modelowanie
wieloagentowe (ang. multi-agent modelling), wykorzystanej w domenie wsparcia
dzialan bojowych na poziomie taktycznym. Zamieszczono propozycje zestawu narzedzi
wspomagajacych budowe zintegrowanego $rodowiska zlozonego z pakietu symulacji
zdarzeniowej DisSim oraz VBS3.

Stowa kluczowe:

Multi-agent and multi-resolution
distributed simulation DisSim — VBS

Summary

In the paper issues of multi-agent and multi-resolution modelling in distributed
simulation (HLA, DIS) for supporting combat actions on the tactical level are presented.
Moreover, it contains the proposition of a set of tools suited for constructing integrated
environment based on package DisSim and VBS3..
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