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Problem komunikacji federatow
w symulacji opartej o HLA

Krzysztof PANUFNIK'

1. Wprowadzenie

Standard HLA (ang. High Level Architecture) powstal z myslg o faczeniu ze sobg réz-
norodnych symulatoréw [1], zwanych w standardzie federatami, bez wzgledu na tech-
nologie, w ktdrej zostaly wykonane. Dzigki polaczeniu federatéw za pomocg HLA
mozliwe jest tworzenie rozbudowanych symulacji (zwanych federacjami), w ktorych
symulatory wspoldziela informacje o obiektach symulacyjnych. HLA jest standardem,
ktéry realizowany jest za pomoca RTI (ang. Run Time Infrastructure).

Wraz ze wzrostem liczby federatéw podiaczonych do HLA oraz symulowanych
obiektéw wzrasta problem dystrybucji informacji o zmianach w tych obiektach do fede-
ratow. HLA definiuje dwie ustugi, ktérych mozna uzy¢ w zaleznosci od skali symu-
lacji. Majg one za zadanie ograniczenie liczby wysytanych zmian.

Duzej liczbie zmian obiektéw towarzyszy problem sposobu wykorzystania zaso-
bow sieciowych do dystrybucji zmian. Implementacje HLA do dystrybucji danych
w sieci lokalnej wykorzystujg grupy multicast protokotu IP. Liczba takich grup moze
okaza¢ sie niewystarczajaca w przypadku duzych eksperymentéw symulacyjnych.
Potrzebny jest wtedy algorytm podziatu federatéw na grupy, ktéry zapewni wydajna
komunikacje.

2. Ustugi filtrowania danych HLA

HLA przewiduje istnienie dwoch ustug, ktérych celem jest ograniczenie liczby prze-
sylanych informacji. Sq to Zarzadzanie Deklaracjami (ang. Declaration Management)
oraz Zarzadzanie Dystrybucja Danych (ang. Data Distribution Management) [2].
Obie te ustugi dziatajg, wykorzystujac wzorzec publikuj-subskrybuj. Federaty moga
zadeklarowac, jakie obiekty zamierzajg zmienia¢ lub o zmianach w jakich obiektach
chca by¢ informowane.
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Usluga DM pozwala na definiowanie zainteresowania poprzez wskazanie typu
obiektu, np. pojazdu, czolgu czy motocykla. W polaczeniu z mozliwosciami modelo-
wania obiektéw symulacyjnych (wprowadzania relacji ,,jest” miedzy obiektami) moz-
liwe jest zadeklarowanie zainteresowania jedng grupa obiektéw, co przelozy si¢ na zain-
teresowanie grupami obiektow, ktére sg zwigzane relacja ,,jest” ze wskazang grupa.

Ustuga DDM daje duzo wieksze mozliwosci wyrazania zainteresowan [3]. Jest to
mozliwe dzieki wprowadzeniu filtrowania na poziomie atrybutéw obiektéw. Podczas
projektowania modelu obiektow symulacyjnych definiowane sg atrybuty, po ktérych
moze odbywac sie filtrowanie, oraz wartosci, jakie atrybuty te moga przyjmowac. Atry-
but taki nazywany jest wymiarem, a zbiér jego wartosci thumaczony jest na dodatnie
wartosci liczbowe. Po zdefiniowaniu wszystkich atrybutow filtrujacych mozliwe jest
stworzenie wielowymiarowej przestrzeni (o liczbie wymiaréw réwnej liczbie atrybu-
tow filtrujacych). W tak zdefiniowanej przestrzeni wprowadza sie nastepujace pojecia:
o zakres - przedzial bedacy podzbiorem wartosci wymiaru,

e obszar — wielowymiarowa bryla powstala przez zdefiniowanie niepustych zakre-
sow dla kazdego z wymiardw.
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Sie¢ komputrowa
Rvs. 1. Dziatanie ustugi DDM
FiG. 1. DDM service

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Dzialanie ustugi DDM przebiega w czterech fazach:

e deklarowanie - federaci deklarujg zainteresowanie danymi poprzez wskazanie
jednego lub wiecej obszaréw wraz ze wskazaniem, jakiego typu jest do obszar
(zwiazany z subskrypcja lub publikacja);
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e wyszukiwanie przecig¢ — poszukiwanie czesci wspolnych miedzy obszarami pub-
likujgcymi a obszarami subskrybujacymi,

e polaczenie federatow — wskazanie kanaléw komunikacji, ktérymi federaty maja
sie postugiwac¢ w celu wymiany danych zwigzanych z poszczegélnymi obsza-
rami danych;

e wymiana danych - przeslanie danych, zgodne z wczesniej ustalonymi kanatami
komunikacji.

Na rysunku 1 przedstawiono przyklad dziatania ustugi DDM dla federacji, w sklad
ktorej wchodzg trzy federaty. Zdefiniowano dwa atrybuty filtrujace, co spowodowato
stworzenie dwuwymiarowej przestrzeni. W przestrzeni tej zostaty zadeklarowane
nastepujace regiony:

e subskrypcji (S1, S2 oraz S3) - federaty F1 i F3 s3 zainteresowane zmianami obiek-
tow znajdujacych sie odpowiednio w obszarach S1 i S3 dla federata F1 oraz S2

i S3 dla federata F3;

e publikacji (P1) - federat F2 zadeklarowal zmienianie obiektéw znajdujacych sie

w tym obszarze.

Region P1 przecina si¢ z regionami S1 i S3. W rezultacie federat F2 bedzie wysy-
tat dane o zmianach w regionie P1 (a wigc i czgsci regiondw S1 i S3) do federatéow F1
i F3. W ten sposob federaty F1 i F3 otrzymajg wszystkie zmiany, ktérymi byly zain-
teresowane. Federat F3 nie otrzyma informacji o zmianach w obszarze S2, gdyz nie
ma federata, ktory by zmieniat dany obszar.

RYS. 2. Przeciecie obszaréw zainteresowan
FiG. 2. Regions intersection

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Nalezy wspomnie¢ o pewnych ograniczeniach, ktore zostaly poczynione przy two-
rzeniu wymagan dla ustugi DDM. Przyjeto, ze zakresy sg przedzialem dopuszczalnych
warto$ci wymiaru. To w polaczeniu ze sposobem definiowania obszaréw, tj. przez
podanie zakreséw, ktére je definiuja, skutkuje tym, ze obszary moga przyjmowac
jedynie ksztalt hiperprostokatéw. Czesto zdarza sie, ze przeciecia obszaréw nie sa
hiperprostokatami. Taka sytuacje przedstawia rysunek 2.

Mozna wyrdzni¢ istnienie trzech przecigé, ktérych zmiany powinny by¢ rozsy-
tane do federatéw:

I1=81NPI\S2

I12=82NnP1\S1
13=81nS2NnP1

Do federata F1 powinny zosta¢ wystane zmiany z przecie¢ I1 oraz I3, a do fede-
rata F2 - 12 oraz I3. Ze wzgledu na ograniczenia przyjete w standardzie HLA tak sie
nie stanie, a oba federaty otrzymaja informacje o wszystkich zmianach w obszarze
P1, nawet tych, ktérymi nie byli zainteresowani. Ograniczenie to zostalo najpraw-
dopodobniej wprowadzone, aby ulatwi¢ poszukiwanie przecie¢ miedzy obszarami.

Powyzszy problem mozna cze$ciowo rozwiagzaé poprzez zdefiniowanie bardzo
wielu matych regionéw publikacji i subskrypcji. Mialoby to jednak negatywny wptyw
na proces odnajdywania przeci¢¢ miedzy obszarami. W dalszej czesci rozwazac sie
bedzie obszary i przecigcia o dowolnych ksztaltach.

Deklaracje obszaréw moga zmieniac sie¢ w czasie. W przypadku zmiany wyma-
gane jest ponowne ustalenie kanaléw do komunikacji federatow.

3. Kanaty komunikacji w sieci komputerowe]

Najczestsza metoda poprawy wydajnosci jest wykorzystanie sieciowych grup multi-
cast. Jest to jedna z trzech metod komunikacji w sieci komputerowej. Pozostale dwie
to unicast, czyli polaczenie ,jeden do jeden”, oraz broadcast, czyli polaczenie ,wszy-
scy do wszystkich”. Pofaczenia typu multicast pozwalajg na wysylanie danych tylko
do komputeréw bedacych cztonkami grupy multicast. W efekcie komputer wysytajacy
dane moze wysltac je jednokrotnie. Alternatywa dla tego rozwigzania byloby wysy-
tanie do kazdego z odbiorcéw danych za pomoca polaczenia unicast, co skutkowa-
toby wielokrotnym przesytaniem tych samych informacji. Dzigki potaczeniom mul-
ticast mozliwe jest wigc realizowanie komunikacji typu ,,jeden do wielu” oraz ,wiele
do wielu”. Na rysunkach 3, 4 oraz 5 przedstawiono mozliwe sposoby wykorzystania
kanaléw multicast i unicast do komunikacji.
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Rvs. 3. Komunikacja z wykorzystaniem kanatéw unicast
FiG. 3. Unicast communication

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Multicast

Rvs. 4. Komunikacja typu ,jeden do wielu” z wykorzystaniem kanatu multicast
Fic. 4. One to many multicast communication

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Rvs. 5. Komunikacja typu ,wiele do wielu” z wykorzystaniem kanatu multicast
FIG. 5. Many to many multicast communication

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Cho¢ komunikacja za pomocg kanatéw multicast wydaje si¢ odpowiada¢ na potrzeby
dystrybucji danych w symulatorach opartych o HLA, nie jest ona pozbawiona wad.
Gl6wna jest ograniczona liczba grup multicast, ktére mozna utworzy¢. Cho¢ istnieja
urzadzenia, ktdre pozwalaja na zdefiniowanie 1024-2000 grup multicast [4][5], nie-
rzadko spotyka si¢ wartosci 256 lub mniejsze [6, 7]. Warto$ci te moga by¢ niewystar-
czajace dla ztozonych symulacji o duzej liczbie obszaréw.

Tworzenie nowych grup multicast wigze sie ze zbudowaniem drzewa routingu
miedzy nadawcg a odbiorcami. W zalezno$ci od wybranego algorytmu komunika-
cji multicast koszt stworzenia drzewa, jak i jego wplyw na ogélng wydajnos¢ sieci,
moze by¢ rozny [8]. Zdefiniowanie duzej liczby grup multicast stanowi wigc obcigze-
nie dla sieci, nawet gdy grupa nie jest wykorzystywana. Czas potrzebny na dotaczenie
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lub opuszczenie grupy multicast rowniez moze by¢ znaczacy (od kilkuset milisekund
do kilku sekund [9]). W zwigzku z tym wykorzystanie grup multicast sprawdza si¢
najlepiej w przypadku symulacji, w ktdrej nie wystepuje wiele zmian obszaréw.

4. Dotychczasowe rozwigzania

Dotychczasowe metody rozwigzania problemu podzialu federatow na grupy multi-

cast mozna podzieli¢ na bazujace na:

e regionach - sprawdzane s wszystkie przecigcia regionéw publikujacych ze wszyst-
kimi regionami subskrybujacymi, a grupy multicast sg przypisywane w przy-
padku wystapienia przeciecia;

e siatce — przestrzen dzieli si¢ dodatkowo za pomoca siatki o staltym lub zmien-
nym rozmiarze komorki; nastepnie danej komorce przypisuje sie grupe multicast,
w zaleznosci od przyjetej metody zawsze lub tylko wtedy, gdy w danej komérce
wystepuja przecinajace sie regiony.

Do rozwigzan opartych o regiony nalezg algorytmy LOC (ang. Largest Outgoing
Connection), IRLOC (ang. Input-Restricted LOC) [10] oraz ACPS (ang. Adaptive Com-
munication Protocol Selection).

Dla kazdego regionu publikujacego, dla ktérego zachodzi przecigcie z regionem
subskrybujacym, definiuje si¢ strumien zmian. Federaty subskrybujace, ktérych
regiony przeciely sie z regionem publikujacym, s3 odbiorcami strumienia zmian.
Zaleznosci miedzy federatami definiowane przez strumienie mozna przedstawic¢
za pomocg grafu strumieni zmian (rys. 6).

Rvs. 6. Graf strumieni zmian
FiG. 6. A change stream graph

ZRODLO: opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.
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Ze strumieniem zmian skojarzone s wiec: federat, waga strumienia bedaca suma
rozmiaréw wszystkich zmian wyslanych przez federata z danego obszaru oraz zbiér
federatéw, do ktérych nalezy wysta¢ zmiany. Zbiér strumieni zmian dla grafu
z rysunku 6 to:

S= {<]‘1,w1,{fz}>,<ﬂawz’{f3’f4}>’<f2’ws’{f3}>’<f2’w4’{fs’f4}>}

Majac dany zbioér strumieni zmian S, algorytmy dzielg strumienie zmian miedzy
m grup multicastowych tak, aby czas przestania wszystkich zmian byl jak najmniej-
szy, nie wigkszy niz ¢ . Majac nastgpujgce dane:
e zbidr federatow:

F={f.f---f.},f,eN
e macierz przepustowosci tacza migdzy federatami:
C= [ci,j]ci,j €N,i,jeF
o funkcje opisujaca liczbe zmian wystang przez federata:
gs (x) eN,xeF
e czas wysylki pojedynczej zmiany przez federata:
ts, EN,ieF
e funkcje opisujaca liczbe zmian odebrang przez federata:
gr (x) eN,xeF
e czas odbioru pojedynczej zmiany przez federata:
treN,ieF
o funkcje opisujacy liczbe bajtéw przestanych od federata x, do federata x :
gt(xl,xz) €N,x,x, €F
e czas przeslania wszystkich wiadomosci daje si¢ oszacowac jako:
max{gs(i)-tsi +M+gr(j)-trj i, j € F}

Ci,j

Algorytm LOC sortuje liste strumieni na podstawie ich wag. Poczynajac od stru-
mienia o najwigkszej wadze algorytm sprawdza, czy mozliwe jest dodanie nadawcy
i odbiorcow strumienia do grupy multicast. Jezeli dodanie strumienia do grupy spowo-
dowatoby przekroczenie ¢, sprawdzana jest mozliwo$¢ dodania strumienia do kolej-
nej grupy. W przypadku, gdy nie ma wigcej grup, strumien jest rozsylany do wszyst-
kich odbiorcéw za pomoca polaczen unicast. Wadg algorytmu jest to, ze skupia sie
on wylacznie na minimalizacji obcigzenia federatéw wysytajacych.
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Powyzszy problem rozwigzuje algorytm IRLOC. Wprowadza on dodatkowa miare
strumienia, jakg jest zysk z uzycia potaczenia multicast:

(ki—l)-wi

gdzie k, jest liczbg federatow odbierajgcych i-tego strumienia. Miara opisuje, ile bajtéw

mniej zostanie wystanych w przypadku uzycia pofaczenia multicast zamiast rozsylta-

nia wiadomosci wielokrotnie potaczeniem unicast. Dofaczenie strumienia do grupy

multicast moze przynie$¢ negatywny skutek w postaci zwigkszenia sie liczby nadmia-

rowych wiadomosci u federatow:

e bedacych juz cztonkami grupy multicast, ze wzgledu na to, ze nie s3 odbiorcami
dodawanego strumienia;

e bedacych odbiorcami dodawanego strumienia, ale nie bedacych odbiorcami jed-
nego badz wigkszej liczby strumieni juz dodanych do grupy.

Algorytm IRLOC wprowadza dwie zmiany w stosunku do algorytmu LOC:

e strumienie s3 sortowane nie ze wzgledu na wage, ale ze wzgledu na zysk z uzycia
polaczenia multicast;

e strumien jest dodawany do grupy tylko wtedy, gdy jego zysk z uzycia potaczenia
multicast przewyzsza negatywny skutek.

Wada algorytmu IRLOC jest to, Ze nie uwzglednia on faktu, Ze strumienie moga
mie¢ podobna grupe federatéw odbierajacych.

Problem ten rozwigzuje algorytm ACPS. Wprowadza on miare odlegtosci mie-
dzy strumieniem a grupg multicast. Miarg tg jest negatywny skutek dodania stru-
mienia do grupy. W stosunku do algorytmu IRLOC zmienia si¢ wybdr grupy, do kto-
rej nalezy doda¢ strumien. W algorytmie IRLOC grupy byty sprawdzane po kolei,
natomiast w algorytmie ACPS wybierana jest ta grupa, dla ktérej odleglos¢ strumie-
nia jest najmniejsza.

5. Koncepcja rozwigzania problemu

Opisane algorytmy podejmowaty decyzj¢ o dodaniu strumienia do grupy multicast
na podstawie jednego badz obu kryteriéw minimalizacji obcigzenia federatow wysy-
tajacych i odbierajacych. Oba te kryteria wplywaja na czas przestania wszystkich wia-
domosci. Omoéwione algorytmy nie biorg jednak pod uwage, ze federaty nie sa sobie
réwne. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze podstawa podejmowania decyzji s strumienie zmian.
Czas transmisji jest ograniczony od gory przez pare federatow najbardziej obcigzo-
nych. Traktowanie podzialu z punktu widzenia strumieni zmian nie daje mozliwosci
odcigzenia federatow z par najbardziej obcigzonych. W celu rozwigzania tego prob-
lemu proponuje si¢ wprowadzenie nast¢pujacych zmian:

e podzial strumieni na mniejsze poprzez rozdzielenie federatéw odbierajacych;
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e inny sposéb sortowania strumieni, ktéry zapewni najbardziej obcigzonym fede-
ratom pierwszenstwo w przydziale do grup multicast;

e wybdr grupy, do ktérej nalezy doda¢ strumienie powinien by¢ motywowany mini-
malizacjg obcigzenia najbardziej obcigzonych par federatéw, co doprowadzitoby
do zmniejszenia catkowitego czasu przeslania.

Przyklad eksperymentu symulacyjnego, dla ktérego zaproponowane zmiany moga
poprawi¢ wydajnos¢ komunikacji, przedstawiono na rysunku 7. Parametry strumieni
zostaly natomiast zaprezentowane w tabeli 1.

Rvs. 7. Graf strumieni zmian
Fic. 7. A change stream graph

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Zaklada si¢ nastepujace parametry:

a) czas wyslania i odebrania pojedynczej zmiany przez federata jest taki sam dla wszyst-
kich federatéw i wynosi 1ms,

b) czas przestania zmiany miedzy dowolng parg federatéw wynosi 2ms,

¢) dostepna liczba grup multicast réwna jest 2.

TAB. 1. Parametry strumieni zmian
7AB. 1. Change streams parameters

Strumien Nadawca Odbiorcy w, (k=1)-w,
S, 1 345 5 10
S, 2 34 5 5
S, 2 15 4 4
S, 2 5 3 0

7RODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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TAB. 2. Przypisanie strumieni zmian do kanatéw komunikacji
7AB. 2. Assignment of change streams to communication channels

Algorytm Grupa 1 Grupa 2 Potaczenia bezposrednie

IRLOC <1,8,{3,4,5)> <2, $,{1,5)> <2, S,{5p>
<2,8,{3.4>

ACPS <1,$,{3,4,5)> <2,5,34)> <2, S,{1p

<2,8,{5}>

<2, 8,{5)>

Proponowany algorytm | <1, S,{3,4}> <2, 8,{1,5)> {1,8,{5}>

<2,8,{3,4)> <2,S,{5}>

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

TAB. 3. Liczba zmian wysytanych i odbieranych przez federaty oraz czas przestania
7AB. 3. Number of changes send and received by federates and total transmission time

Federaty Wysytajace Odbierajace Czas
1 2 1 3 4 5
Minimum 5 12 4 10 10 12 48
IRLOC 5 12 4 10 10 17 53
ACPS 5 16 4 10 10 12 60
Proponowany algorytm 10 12 4 10 10 12 48

ZRODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Przypisanie strumieni zmian do kanaléw komunikacyjnych, bedace wynikiem
dziatania poszczegdlnych algorytmoéw, przedstawiono w tabeli 2. Przypisanie ma postaé
trojki:

(nadawca, strumien, zbidr odbiorcow)

Z analizy grafu strumieni zmian wynika, Ze federat 2 jest tym, ktory musi rozestac
najwieksza liczbe zmian. Z federatow odbierajacych federat 5 jest natomiast tym, ktory
musi odebra¢ najwiekszg liczbe zmian. W tabeli 3 przedstawiono wyniki dla poszcze-
gblnych przypisan. Algorytm IRLOC spowodowal dodatkowe obcigzenie federata 5.
Algorytm ACPS minimalizuje nadmiary po stronie federatéw odbierajacych, czego
efektem bylo dodatkowe obciagzenie dla federata 2. Zaproponowany algorytm nie
powoduje dodatkowego obcigzenia dla najwolniejszej pary federatow 2 i 5. W efekcie
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dzialania algorytmu dodatkowo obcigzony zostaje federat 1. Liczba zmian, ktére fede-
rat mial rozesta¢ nie jest duza, wiec dodatkowe obcigzenie nie powoduje pogorszenia
catkowitego czasu przestania zmian.

6. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono podstawy problemu komunikacji federatéw w $ro-
dowisku HLA oraz gléwne ograniczenia sieciowe, ktore wplywaja na dobdr sposobu
komunikacji. Jednocze$nie zwrécono uwage na istotnos¢ doboru strategii komunikacji
na wydajno$¢ eksperymentu symulacyjnego. Zauwazono ograniczenia przedstawio-
nych algorytmow i przedstawiono koncepcje zmiany algorytméw celem odcigzenia
najbardziej obcigzonych federatow. Pokazano istnienie eksperymentéw symulacyj-
nych, potwierdzajacych, ze zmiana ta powinna pozytywnie wplyna¢ na czas trwa-
nia eksperymentu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem komunikacji miedzy federatami symulatora opartego o standard
HLA. Oméwiono zagadnienia sieciowe zwigzane z komunikacjg federatow oraz gtéwne ogranicze-
nia aspektéw komunikacji sieciowej. Przedstawiono wybrane algorytmy wyboru strategii komu-
nikacji wraz z opisem ich wad. Zaproponowano zmiany w doczasowych algorytmach, ktére moga
pozytywnie wplyna¢ na wydajno$¢ komunikacji federatow.

Stowa kluczowe: symulacja, HLA, Data Distribution Management, Interest Management

Summary
Federate communication problem in HLA-based simulation

124

The paper presents communication problem between federated in HLA-based simulation.
The networking background related to federates communication with consideration of limits
of such communication was presented. Selected communication strategy algorithms and their

weaknesses have been described. Improvements to those algorithms, which should improve com-
munication performance, were proposed.

Keywords: Simulation, HLA, Data Distribution Service, Interest Management
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