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Abstract

Distributed simulation, in compliance with the HLA standard, for use
with the J-Sim simulation library

The goal of this thesis is to design and implement distributed simulation,
in compliance with the High Level Architecture (HLA), for use with the J-Sim
simulation library.

This task consists of two parts. The first part concerns with the implemen-
tation of the HLA support for the J-Sim simulation library. The key design aspects
were to retain the compatibility with non-distributed simulation and to make dis-
tributed simulation easy to use.

The second part deals with the implementation of the Runtime Infrastructure
(RTT). There is an open source, freely redistributable, Java-based implementation
of RTT interface, called Extensible Run-Time Infrastructure (XRTI).

Since J-Sim is a tool for discrete simulation, it needs to use some HLA time
management functions. However, current version of XRTT does not support them.
To solve this problem, these functions must be implemented into the XRTTI.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této préace je umoznit snadnou distribuovatelnost simulaci podle standardu
High Level Architecture (HLA), provddénych s vyuzitim simulacni knihovny
J-Sim.

Simula¢ni knihovna J-Sim je urcena pro diskrétni procesové orientované si-
mulace. Je napsana v jazyce Java. Popis knihovny J-Sim a hlavnich principa
diskrétnich procesové orientovanych simulaci lze nalézt ve druhé kapitole.

Standard High Level Architecture (HLA) byl vytvoren za tic¢elem provadéni
paralelnich a distribuovanych simulaci. Standard HLA vznikl puvodné pro vojen-
ské ucely a jedna se tedy o pomérné silny a komplikovany néstroj. Zakladni popis
HLA lze nalézt ve treti kapitole.

Ctvrt4 kapitola piindsi struény piehled implementaci Runtime Infrastructure
(RTT). Tento software slouzi jako server pro distribuovanou simulaci. V soucasné
dobeé existuje pouze nékolik implementaci RTT. Vétsinou se jednéd o komercéni soft-
ware, jehoz porizeni neni levna zalezitost. Kromé toho existuje také volneé sititelna
implementace nazvana Extensible Run-Time Infrastructure (XRTT), ke které jsou
dostupné zdrojové kédy v jazyce Java. Tato implementace byla pouzita pro dalsi
praci.

Pata kapitola se zabyvéa implementaci podpory HLA pro knihovnu J-Sim.
Hlavnim pozadavkem je vznik takového systému, ktery je maximalné kompatibilni
s predchozimi nedistribuovanymi verzemi knihovny J-Sim. Dalsim pozadavkem
je, aby pouziti distribuované simulace nebylo pro uzivatele knihovny J-Sim prilis
komplikované.

Vzhledem k tomu, ze J-Sim je nastrojem pro diskrétni simulaci, potiebuje po-
uzivat nékteré sluzby pro fizeni simulac¢niho c¢asu. Tyto sluzby HLA patii do sku-
piny Time Management. Soucasna verze XRTI tyto sluzby bohuzel nepodporuje.
Névrh feseni tohoto problému je podrobnéji popsan v Sesté kapitole.



Kapitola 2

Simulacni knihovna J-Sim

Simula¢ni knihovna J-Sim byla vyvinuta na Katedie informatiky a vypocetni
techniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Dalsi informace lze nalézt v [Kac01].
Aktudlni verzi knihovny vcéetné zdrojovych kodu lze stahnout z www stranek

([J-Sim]).

Knihovna je urcena pro diskrétni procesové orientované simulace. Typickou
oblasti pouziti J-Sim je ovéreni funkce distribuovanych, paralelnich a FT (fault—
tolerant) systému a programu. Knihovna J-Sim je inspirovdna programovacim
jazykem Simula (objektové orientovany jazyk, vyuzivany pro simulacni vypocty).
Z pohledu uzivatele nabizi alternativu ke knihovné C-Sim, napsané v jazyce C.

Knihovna J-Sim je kompletné napséna v jazyce Javal, coz pfinasi urcité vy-
hody: objektové orientovany jazyk, snadna prenositelnost mezi ruznymi platfor-
mami, vyuziti vldken (threads) a synchronizacnich metod wait() a notify(),
které jsou soucasti tohoto jazyka.

2.1 Hlavni principy diskrétnich simulaci

2.1.1 Zakladni pojmy

Pred vysvétlenim principu diskrétni simulace je vhodné nejprve uvést nékolik
zakladnich pojmu:

e Model — tucelové kontstruované napodobeni realného objektu. Pti kon-
strukci modelu se obvykle vyuziva:

— zjednoduseni— v tivahu se berou pouze takové vlastnosti objektu, které
jsou vyznamné vzhledem k ucelu vytvoreni modelu.

thttp:/ /www.java.sun.com/



2. Simula¢ni knihovna J-Sim

— zobecnéni— nemodeluje se jediny konkrétni redlny objekt, ale cela ttida
realnych objektu, které maji podobné vlastnosti.

Zjednoduseni a zobecnéni se obvykle oznacuje jako abstrakce.

e Systém — ucelové definovana mnozina prvku, mezi kterymi existuji urcité
vazby. Definovani systému nad redlnym objektem vyzaduje jednak diive
uvedené zjednoduSeni a zobecnéni, jednak presny popis vlastnosti prvku
a vazeb mezi nimi.

e Modelovani — proces konstrukce a vyuziti modelu. Tato ¢innost vede k zis-
kani informaci o redlném objektu prostiednictvim modelu systému.

e Simulaéni model — program vykonavany v realném ¢ase na pocitaci s ci-
lem napodobit chovani realného objektu. Simula¢ni program lze vytvo-
fit bud’ prepisem numerického matematického modelu do programovaciho
jazyka nebo pifimym modelovanim ¢asovych zmén struktury a vlastnosti
prvku systému v modelovém case.

e Simulace — vyzkumné metoda, jejiz podstata spociva v nahrazeni zkou-
maného systému simulacnim modelem. Se simulacnim modelem se provadi
experimenty, jejichz cilem je ziskani informaci o puvodné zkoumaném sys-
tému.

e Diskrétni simulace — ke zménam v modelu dochézi pouze v diskrétnich
casovych bodech.

2.1.2 Pruabéh vypoctu diskrétnich simulaci

Pro tizeni prubéhu vypoctu diskrétnich simulaci se nejcastéji pouzivaji dvé za-
kladni metody:

e Metoda interpretace udalosti — vsechny udalosti, které mohou nastat
v budoucim vyvoji modelu, jsou ulozeny v seznamu, ktery se nazyva kalen-
dar udalosti. Tento seznam je vzestupné sefazen podle hodnoty modelového
¢asu vzniku udélosti. Ridici algoritmus simula¢niho vypoétu postupné in-
terpretuje jednotlivé udalosti. Tato interpretace probiha v diskrétnim bodé
(¢as vzniku udélosti) a realizuje se volanim podprogramu, ktery prislusi
k danému typu udalosti. Interpretacni podprogram provede v modelu zmény
piislusné k udalosti a nasledné je tato udédlost odstranéna z kalendare. Po-
kud nékterd udalost zpusobi vznik dalsi udélosti v (budoucim) modelo-
vém ¢ase, bude provedeno naplanovani nové udalosti (udélost bude pridana
do kalendare).



2. Simula¢ni knihovna J-Sim

e Metoda pseudoparalelnich procesi — je zalozena na objektové dekom-
pozici fidiciho algoritmu simulac¢niho vypoctu. Jednotlivé ¢asti vypoctu jsou
zapouzdieny ve tiidach objektu, které ziskavaji charakter samostatnych
vlastnich vypocetnich procesu (maji vlastni ,zivot*). Tyto vypocetni pro-
cesy jsou vykonavany pseudoparalelné — jejich vykonavani se stiida v mo-
delovém case (v kazdém ¢asovém okamziku redlného casu je aktivni nejvyse
jeden proces). Organizaéni datovou strukturou pro vypocet je opét kalen-
dar. Udalosti v kalendari jsou uspotradany vzestupné podle hodnoty casu
aktivace udalosti. Kazda udalost navic obsahuje odkaz na program pro-
cesu. Ridici smycka vypoctu postupné spousti procesy podle poradi daného
zaznamy v kalendari.

Knihovna J-Sim je zalozena na metodé pseudoparalelnich procest.

Diskrétni simulace se déli na kroky (steps). Jeden krok se vykond vzdy v jed-
nom bodé (nikoliv intervalu) simulaéniho ¢asu. Tento krok muze byt vykonavan
v libovolné dlouhém intervalu redlného ¢asu. V jednom bodé simula¢niho casu se
muze odehrat i vice simulacnich kroku.

Vykonédvani simula¢niho kroku nemuze byt preruseno vnéjsim zasahem — to
znamena, ze bézici proces se po dokonceni své casti vypoctu sam vzdava tizeni
ve prospéch jiného procesu. Mezi dvéma po sobé nasledujicimi kroky simulace
muze byt libovolné velka pauza simulaéniho casu — v redlném case se tato pauza
preskoci.

2.1.3 Stavy procesu v simulaci

Kazdy proces v simulaci vytvorené s vyuzitim J-Sim se v kazdém okamziku si-
mulace nachézi v jednom z nésledujicich stav?:

e Novy — Proces se nachazi v tomto stavu, pokud jiz byl vytvoren, ale dosud
nebyl naplanovan.

e Pasivni — Proces je pasivni, pokud jiz bylo zahdjeno jeho vykonavani, ale
nema v kalendari zadnou udalost. Pokud nebude napldnovén, jiz nepobézi.

o Aktivni — Proces je aktivni, pokud pravé bézi.

e Planovany — Proces pravé nebézi, ale ma v kalendéfi naplanovanou uda-
lost. Muze tedy bézet v nékterém budoucim simula¢nim kroku.

e Ukonceny — Proces dobéhl na konec svého programu a jeho zivot skon¢il.
Tento proces jiz nikdy nepobézi.

2Novejsi verze J-Sim (od verze 0.3.0) obsahuji dalsf stavy procesii. Uvedeny seznam stavii je
tedy tieba chapat jako zjednoduseny s ohledem na vysvétleni metody pseudoparalenich procesu.

4



2. Simula¢ni knihovna J-Sim

2.2 Struktura knihovny J-Sim

Knihovna J-Sim se skladd z nékolika ttid v jazyce Java. VSechny tridy patii
do baliku (package) cz.zcu.fav.kiv.jsim®. Uvedeny balik je tfeba importovat
v kazdém simula¢nim programu, ktery vyuziva sluzeb knihovny.

VVVVVV

J-Sim.

2.2.1 Trida JSimSimulation

Tiida JSimSimulation reprezentuje teoreticky simula¢ni model, ktery obsahuje
dalsi objekty: procesy (viz 2.2.2) a fronty (viz 2.2.3). Kazdy simulacni objekt
obsahuje jednu instanci tiidy JSimCalendar, ktery obsahuje udélosti pro vsechny
procesy, které se tucastni simulace. Béhem jednoho simulac¢niho kroku se z kalen-
dare vezme vzdy jedna udalost, kterd se po dokonceni kroku z kalendare odstrani.

Ttida JSimSimulation nabizi metodu step() — jedno volani této metody pro-
vede vzdy jeden simulacni krok. Hlavni program simulace tedy obvykle obsahuje
cyklus, ktery vola metodu step() bud’ do dosazeni pozadovaného poctu kroku
simulace nebo pozadované hranice simulacniho ¢asu.

2.2.2 Trida JSimProcess

Triida JSimProcess je urCena k reprezentaci procesu, tedy néjaké aktivity v si-
mulacnim modelu. Uzivatel simulace by mél tuto tiidu vzdy zdédit a prekryt
metodu 1ife (), ktera obsahuje kéd ,,zivota®“ procesu. Metoda 1ife() neni uzi-
vatelem volana pfimo, je zavoldna automaticky jadrem knihovny J-Sim z metody
run() vlakna procesu.

Kéd procesu muze byt prakticky libovolny (i nekoneény, napt. while(true)),
proces se po provedeni ¢asti svého vypoctu sam vzdava fizeni. K tomu slouzi me-
tody hold() a passivate() (vysvétleni bude nésledovat) — volani jedné z téchto
metod ukoncuje aktualni simulaéni krok. Pokud program procesu dojde na konec
metody life(), znamend to konec zivota procesu (soucasné i aktudlniho simu-
la¢niho kroku) a tento proces (tato instance) jiz v ramci simulace nepobézi.

V konstruktoru tiidy odvozené od JSimProcess (konstruktor takové tiidy
musi existovat, protoze JSimSimulation ma pouze jeden konstruktor, ktery ma
dva parametry) je nutné nejprve zavolat konstruktor predka a predat mu jméno
procesu a odkaz na platnou instanci tiidy JSimSimulation (napf. super (name,
simulation)).

vvvvv

funkei.



2. Simula¢ni knihovna J-Sim

Trida JSimProcess dédi od tiidy java.lang.Thread a vyuziva podpory vla-
ken jazyka Java. Metoda run() tiidy JSimProcess nesmi byt prekryta (je ozna-
¢ena final) ani byt voldna piimo — je voldna automaticky z metody start()
prislusného vldkna (to je dano implementaci vlaken v Javé). Metoda start () je
volana jadrem knihovny J-Sim pfi spousténi nového procesu. Metoda run() vola
nejprve (privatni) metodu getReady () a nésledné metodu life(). Podrobné;jsi
popis je mozné nalézt v dokumentaci k J-Sim.

Trida poskytuje tyto metody pro planovani procesu (jsou oznaceny jako
final, takze je nelze prekryt):

e activate(when) — aktivace procesu. Pouziva se v piipadé, ze néktery pro-
ces potfebuje napldnovat jiny proces (tuto metodu nemuze proces pouzit
sam na sobé). Planovany proces musi byt ve stavu pasivni. Parametr when
uddva simulacni ¢as, na ktery proces bude naplanovan (nelze pouzit cas
v minulosti).

e cancel() — zruSeni naplanovéni. Pouzivéa se v piipadé, kdy néktery pro-
ces chce zrusit naplanovani jiného procesu. Metodu lze pouzit .,z vnéjsku*
na jiny proces, ktery je ve stavu pldnovany (nelze ji pouzit sim na sobé).
Po volani této metody bude z kalendare odstranéna piislusna udalost.

e hold(deltaT) — pozastaveni aktivity na dobu urc¢itou. Volani této metody
muze proces pouzit pouze sam na sobé. Z toho vyplyva, ze pii volani musi
byt ve stavu aktivni. Do kalendare bude zaifazena nova udalost a proces bude
pozastaven. Proces bude ,probuzen“ po deltaT jednotkach simula¢niho
casu.

e passivate() — pozastaveni aktivity na dobu neurcitou. Volani této metody
muze proces pouzit pouze sam na sobé, musi tedy byt ve stavu aktivni. Vy-
konavani procesu bude pozastaveno, do kalendaie se vSak neptidava zadna
nova udélost. Pokud nebude volajici proces znovu naplanovan jinym pro-
cesem (piip. hlavnim programem), jiz nikdy nepobézi.

2.2.3 Trida JSimHead

Triida JSimHead je ekvivalentem typu HEAD z jazyka Simula. Reprezentuje hlavu
spojového seznamu, ktery muze obsahovat prvky typu JSimLink (viz 2.2.4).
V konstruktoru tiidy je (kromé jména seznamu) tieba urcit, do které simulace
(instance tiidy JSimSimulation) bude seznam patfit.

Metody tridy poskytuji ptristup k prvkum seznamu a zakladni statistické
funkce:

e empty() — vraci true, pokud je seznam prazdny (jinak vraci false).

6



2. Simula¢ni knihovna J-Sim

e cardinal () — vraci pocet prvku seznamu.

e first() — vraci prvni prvek seznamu.

e last() — vraci posledni prvek seznamu.

e clear () — odstrani vSechny prvky seznamu.

e getLw() — vraci hodnotu veliciny stredni délka fronty L.,.

e getTw() — vraci hodnotu velic¢iny stredni doba cekani ve fronté T,,.

Tiida JSimHead neobsahuje zadné metody pro pridavani a odstranovani jed-
notlivych prvku. Vlastnost byt ¢lenem senznamu“ zde neni chapana jako schop-
nost seznamu, ale jako schopnost prvku, ktery pro tyto akce poskytuje potifebné
metody.

2.2.4 Trida JSimLink

Tiida JSimLink predstavuje jednu polozku spojového seznamu (viz 2.2.3).
Ideové vychéazi z typu LINK jazyka Simula. Na rozdil od Simuly ovSem nem&
se seznamem spolecného predka LINKAGE, obé tiidy jsou odvozeny piimo
od java.lang.Object.

Novy prvek seznamu lze vytvorit nékterym ze dvou konstruktoru. V piipadé
pouziti konstruktoru bez parametri je ovsem nutné oddélené ulozeni piipadnych
uzivatelskych dat (pozdéjsi pridéani dat neni mozné). Vyhodnéjsi je tedy pouzit
konstruktor s parametrem typu typu Object, kam si uzivatel muze pti vytva-
feni prvku vlozit libovolna data (nejlépe v podobé instance uzivatelem vytvorené
tfidy) a pozdéji k nim pfistupovat s vyuzitim metody getData(). Vyhodou této
implementace prvku je skutecnost, ze lze vyuzivat primo instanci tiidy JSimLink
a neni nutné tuto tiidu dédit (uzivatel naopak ziskdva moznost, aby tiidu pro uzi-
vatelskd data mohl zdédit od libovolné jiné tiidy).

Kazda instance tiidy JSimLink muze byt vlozena nejvyse do jednoho seznamu
(fronty) JSimHead. Vklddani do seznamu se provadi nékterou z nésledujicich me-
tod:

e into() — vlozi prvek do uréeného seznamu.

e follow() — vlozi prvek za jiny uréeny prvek (tento jiz musi byt ¢lenem
néjakého seznamu).

e precede() — vlozi prvek pred jiny uréeny prvek (tento jiz musi byt ¢lenem
néjakého seznamu).
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Odstranéni prvku ze seznamu se provadi volanim link.out (), pro prvek to vsak
neznamend konec jeho existence — muze byt opétovné vlozen do (stejné ¢i jiné)
fronty nebo vyuzit pro dalsi zpracovani. Pokud si uzivatel simulace preje pr-
vek opravdu ,zlikvidovat, je tfeba zrusit na néj viechny odkazy?, napt. link =
null;

2.2.5 Systém vyjimek

Knihovna J-Sim disponuje vlastnim systémem vyjimek, pouzivanych pii vyskytu
vyjimek, podrobnéjsi popis lze samoziejmé nalézt v dokumentaci nebo piimo
ve zdrojovych kodech.

Tyto vyjimky jsou odvozeny od tifdy JSimException®.

e JSimInvalidParametersException — tato vyjimka je vyhozena metodou
nebo konstruktorem pfi pokusu o pouziti neplatného argumentu (napf. ne-
platny odkaz na objekt simulace predany konstruktoru tiidy JSimProcess).

e JSimSimulationAlreadyTerminatedException — je vyhozena pii pokusu
o pridani nového procesu do simulace, ktera je jiz ukoncéena. Simulace je
ukoncena tehdy, kdyz uz nejsou naplanovany zadné udalosti nebo pokud
neexistuji zadné procesy.

e JSimTooManyProcessesException — tato vyjimka je vyhozena, pokud jiz
J-Sim nemuze do simulace pridat dalsi novy proces.

e JSimTooManyHeadsException — je vyhozena, pokud jiz J-Sim nemuze do si-
mulace pridat dalsi frontu.

e JSimInvalidProcessStateException - tato vyjimka je vyhozena meto-
dou setProcessState() pri pokusu o nepfipustnou zménu stavu procesu
(viz 2.1.3).

e JSimSecurityException — je vyhozena, pokud se uzivatel pokusi provést
akci, jejiz provedeni je v dané situaci zakdzano (napf. pokus o zavolani
metody passivate() nad procesem, ktery neni ve stavu aktivni).

Nasledujic vyjimky jsou potomkem tiidy java.lang.RuntimeException®.

e JSimKernelPanicException — vyskytuje se v pripadé vazné chyby jadra
J-Sim. Neméla by byt zachycena.

4Skuteénou fyzickou likvidaci provede az garbage collector JVM, ale to jiz uzivatele nemusi
zajimat.

Tato tiida je piimym potomkem tiidy java.lang.Exception

6Pieklada¢ nenuti uzivatele, aby na tyto vyjimky néjak reagoval.



2. Simula¢ni knihovna J-Sim

e JSimProcessDeath — interni vyjimka J-Sim, pouzivana pii zabiti procesu.
Je propagovana z metod hold() nebo passivate() pres metodu 1life()
az do run(), kde je zachycena. V zadném piipadé by neméla byt zachycena
uzivatelem.

2.2.6 Dalsi funkce knihovny J-Sim

Kromé vyse vysvétlenych funkei poskytuje J-Sim nékteré dalsi funkce. Jde napii-
klad o generovani nahodnych ¢isel s pozadovanym rozdélenim pravdépodobnosti
(exponencidlni, rovnomérné, gaussovskeé).



Kapitola 3

High Level Architecture

3.1 Vznik HLA

High Level Architecture (HLA) je softwarova architektura pro vytvareni dis-
tribuovanych pocitacovych simulaci. Distribuovand simulace je spoluprace néko-
lika simulaci, které jsou spojeny do jednoho vétsiho simulaéniho celku. Standard
HLA vznikl puvodné pro vojenské tcely a jedna se tedy o pomérné silny a kom-
plikovany néstroj.

HLA vznikla na pudeé Uradu pro modelovdni a simulace! Ministerstva
obrany USA. HLA existuje ve dvou hlavnich verzich. Starsi verze, kterd je
oznac¢ovana jako HLA 1.3, byla schalena jako standard Object Management
Group (OMG) v roce 1998. Novéjsi verze HLA 1516 byla pfijata jako standard
IEEE 1516 v roce 2000.

Standard HLA se skladd ze ti{ ¢asti:

e Pravidla HLA (HLA Rules) — dalsi informace budou uvedeny v od-
stavci 3.3

e Sablona objektového modelu (Object Model Template, OMT) — dalsi
informace budou uvedeny v odstavci 3.4

e Specifikace rozhrani (Interface Specification) — dalsi informace budou
uvedeny v odstavci 3.5

Vzhledem k tomu, ze problematika HLA je zna¢né rozsahld, v tomto textu
nalézt v literatute ([Kuh00], [CSU1], [CSU2]) a v piislusnych ¢dstech standardu
HLA.

Defense Modeling and Simulation Office, https://www.dmso.mil/public/
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3.2 Zakladni pojmy
HLA definuje tyto zakladni pojmy, které budou pouzivany v dalsim textu:

e Federace (federation) — simula¢ni systém vytvoreny z jednotlivych simulaci

e Clen federace (federate) — kazda simulace, ktera se podilf na tvorbé fede-
race

e Vykonavani federace (federation execution) — proces spoleéného vykona-
vani simulace

Kazdé federace obsahuje nasledujici ¢asti:

e Podpurna softwarové vrstva nazyvanid Runtime Infrastructure (RTT)

e Objektovy model pro vyménu dat mezi cleny federace, nazyvany Federation

Object Model (FOM)

e Nékolik ¢lentt federace. Clen federace je samostatnou jednotkou pfipojenou

k RTL

3.3 Pravidla HLA

Pravidla HLA jsou tvofena urcitymi principy a konvencemi, které musi byt spl-
nény, aby bylo zajisténo spravné vykonavani federace. HLA stanovuje deset pra-
videl, ktera jsou rozdélena do dvou skupin po péti pravidlech. Prvni skupina
stanovuje pravidla pro federaci, druhéd skupina pro ¢leny federace.

3.3.1 Pravidla federace

e Pravidlo 1. Kazda federace musi mit FOM, vytvoreny v souladu s OMT.

FOM slouzi jako ,slovni zédsoba“ pro celou federaci. Popisuje objekty a in-
terakce, které ¢len federace poskytuje ostatnim clenum federace.

e Pravidlo 2. Vsechny instance objekti se musi nachazet v clenech federace,
nikoliv v RTT.

vvvvvv

vsechny sluzby RTT jsou velmi obecné a univerzalni, aby mohly byt pouzi-
vany pro mnoho ruznych aplikaci. Souc¢asné toto pravidlo stanovuje dulezité
omezeni: RTI neslouzi jako databaze soucasnych (nebo minulych) hodnot

11
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atributu. Pravidlo je zjednodusené vyjadiovano tvrzenim, ze ,RTI neza-
chovava stav®. Implementace RTI sice uchovava radu stavovych informaci
spojenych s jednotlivymi sluzbami, ale za hodnoty atributi a parametru
zodpovidaji pouze ¢lenové federace.

e Pravidlo 3. Veskerd vyména dat (definovanych ve FOM) mezi ¢leny fe-
derace musi béhem vykonavéani federace probihat pouze prostirednictvim
RTI.

Toto pravidlo znamena, ze clenové federace spolu nikdy nekomunikuji
primo. RTT zajist'uje veskerou vyménu dat mezi cleny federace. Cilem
tohoto pravidla je navrh univerzalnich a znovupouzitelnych simula¢nich
komponent.

e Pravidlo 4. Clenové federace mohou béhem vykonavéni federace s RTI
komunikovat pouze v souladu se specifikaci rozhrani HLA.

Pravidlo potvrzuje vyznam specifikace rozhrani HLA. Pro splnéni tohoto
pravidla nestaci, ze ¢lenové federace spolu komunikuji pouze prostiednic-
tvim RTI, ale navic musi k této komunikaci pouzivat pouze sluzby, které
jsou uvedeny ve specifikaci rozhrani HLA. Pravidlo chrani ¢leny federace
pred zvlasnostmi jednotlivych implementaci RTT a umoznuje nahrazeni RTI
jinou implementaci.

e Pravidlo 5. Kazdy atribut objektu muze byt béhem vykondvani federace
v jednom okamziku vlastnén nejvyse jednim c¢lenem federace.

Pravidlo tesi vztah vlastnictvi atributu a zodpovédnosti za jeho aktualizaci.
Specifikace rozhrani vyzaduje, aby aktualizaci atributu mohl provést pouze
¢len federace, ktery tento atribut vlastni. Pokud nebude tato podminka
splnéna, RTT aktualizaci atributu zamitne.

3.3.2 Pravidla ¢lenu federace

e Pravidlo 6. Kazdy c¢len federace musi mit SOM, vytvoreny v souladu
s OMT.

Funkcionalita simulace ¢lena federace, ktera poskytuje data jinym ¢clentum
federace, musi byt vyjadfena v terminech HLA. Toto vyjadreni tvoii simu-
la¢ni objektovy model (Simulation Object Model, SOM) ¢lena federace.

e Pravidlo 7. Kazdy ¢len federace musi byt schopen aktualizovat nebo re-
flektovat hodnotu atributu a posilat nebo pfijimat interakce, v souladu se
specifikaci v SOM.

Clen federace musi pii pouziti sluzeb RTI a pii kazdé reakci na sluzby
iniciované RTI naklddat s interakcemi i atributy v souladu se SOM.

12
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e Pravidlo 8. Clen federace musf byt schopen dynamicky pfevést nebo pii-
jimat vlastnictvi jednotlivych atributu, v souladu se specifikaci v SOM.

Clen federace neni pouhym producentem a konzumentem dat definovanych
v SOM, ale je zodpovédny za prevody vlastnictvi dat v souladu s protokoly,
které jsou definovany ve specifikaci rozhrani.

e Pravidlo 9. Clen federace musi byt schopen ménit podminky, podle kterych
jsou zajist’ovany aktualizace atributu, v souladu se specifikaci v SOM.

SOM udéava uré¢ité podminky (uplynuti ¢asu, apod.), které zpusobi, ze ¢len
federace musi provést aktualizaci urcitého atributu.

e Pravidlo 10. Clen federace musi byt schopen fidit simula¢ni ¢as takovym
zpusobem, ktery umozni koordinaci vymeény dat s ostatnimi ¢leny federace.

Toto pravidlo od clena federace vyzaduje, aby pouzival urc¢itou mnozinu
(i prazdnou) funkei skupiny time management pro tizeni logického ¢asu
a soucasné umoznoval Tizeni logického ¢asu ostatnim clenum federace. RTI
podporuje nékolik schémat pro fizeni simula¢niho ¢asu a jednotlivym cle-
num federace umoznuje pouziti ruznych schémat.

3.4 Object Model Template

Kazdé federace je popséna objektovym modelem federace (Federation Object Mo-
del, FOM). Struktura tohto modelu je predepsdna sablonou objektového modelu
(OMT). Clen federace musi FOM piedat jako parametr pro RTI pied zahajenim
vykonavani federace. Zakladnimi prvky OMT jsou interakce a objekty.

3.4.1 Interakce

Interakce (interaction) je kolekce dat posland ¢lenem federace ostatnim ¢lenum
federace. Interakce muze reprezentovat udalost v simulaé¢nim modelu, jejiz vyskyt
muze zajimat ostatni cleny federace. Interakce obsahuji data, ktera se nazyvaji
parametry. Interakce muze byt spojena s ur¢itym bodem simula¢niho ¢asu. In-
terakce neni perzistentni, existence interakce konci doru¢enim piijemci interakce.

Interakce jsou usporddany do hierarchie tiid s jednoduchou dédi¢nosti. Tato
hierarchie ma jediného spole¢ného predka, ktery se nazyva InteractionRoot.
Kazd4 interakéni tiida definuje vlastni parametry. Interakéni tiidy dédi vsechny
parametry t¥id svych predki. Ttida InteractionRoot nedefinuje zadné parame-
try. Postupny zapis jmen interakénich tiid, smérem od tiidy InteractionRoot ke
konkrétni interakéni tiidé, oddéleny teckami, se nazyva plné kvalifikované jméno
(fully qualified name) interakéni tiidy.

13
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3.4.2 Objekty

Objekt (object) je simulaéni entitou, kterd je predmétem zajmu vice nez jed-
noho ¢lena federace. Objekt existuje v intervalu simulac¢niho ¢asu, objekt je tedy
perzistentni.

OMT definuje ttidy objektu. Kazda objektova tfida ma jméno. Objektova
tiida definuje mnozinu dat (muze byt prazdnd), kterd se nazyvaji atributy. Cle-
nové federace vytvari instance objektii. Stav konkrétni instance objektu je dan
hodnotami atributu objektu.

Objektové tridy tvori hierarchiii s jednoduchou dédi¢nosti. Spolecnym pied-
kem vSech objektovych tfid je tiida ObjectRoot. Tato tfida obsahuje jediny
atribut privilegeToDeleteObject. Objektové tiidy dedi atributy vsech svych
predku. Z toho vyplyva, ze kazda objektova tiida ma alesponi jeden atribut. Kazda
objektova tiida ma svoje plné kvalifikované jméno, které je definovano analogic-
kym zpusobem jako pro interakéni tiidy.

3.4.3 Komponenty OMT

Sablona objektového modelu vyzaduje, aby viechny komponenenty OMT byly
usporadany v tabulkdch. OMT se skldd4 z nésledujicich tabulek?:

e Tabulka identifikace objektového modelu (Object model identification table)

e Tabulka struktury objektovych tiid (Object class structure table) — obsahuje
hierarchii objektovych ttid federace.

e Tabulka struktury interakénich tiid (Interaction class structure table) — ob-
sahuje hierarchii interakénich tiid federace.

e Tabulka atributu (Attribute table) — popisuje vlastnosti atributu objektu
federace.

e Tabulka parametru (Parameter table) — popisuje vlastnosti parametru in-
terakci federace.

e Tabulka dimenzi ( Dimension table) — souvisi se sluzbami Data Distribution
Management.

e Tabulka reprezentaci ¢asu ( Time representation table)
e Tabulka uzivatelskych dodateénych dat (User-supplied tag table)

e Tabulka synchronizaci (Synchronization table)

2Uvedeny seznam tabulek OMT odpovidd IEEE 1516.2.
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Tabulka typu prenosu ( Transportation type table)

Tabulka pfepinacu (Switches table)

Tabulka datovych typu (Datatype tables)

Tabulka pozndmek (Notes table)

FOM/SOM lexikon (FOM/SOM lezicon)

Kazdy objektovy model musi obsahovat alespon jednu objektovou nebo in-
terakéni tiidu. Ostatni tabulky mohou byt prazdné. Tabulky OMT se zapisuji
do souboru, jehoz forméat je dany pouzivanou verzi HLA. Ve starsi verzi HLA 1.3
se jedna o format FED (Federation Execution Data). HLA 1516 nahrazuje FED
soubory formatem FDD (FOM Document Data), ktery vyuziva standardniho for-
matu XML. Priklad ¢asti FED souboru lze nalézt v odstavci 5.3.1, ukdzku FDD
souboru v odstavci 5.3.2.

3.5 Specifikace rozhrani

Specifikace rozhrani obsahuje popis sluzeb, které jsou pouzivany pro komunikaci
mezi ¢lenem federace a implementaci Runtime Infrastructure. Specifikace rozhrani
definuje (ve svych prilohdch) aplika¢ni programové rozhrani (API) pro nékolik
programovacich jazyku. Podporovanymi jazyky jsou jazyky C++, Java a ADA.

RTTI poskytuje ¢lenum federace rozhrani nazvané RTIambassador. Sluzby to-
hoto rozhrani jsou volany ¢lenem federace, proto se nazyvaji federate—initiated
services. Na strané clena federace musi existovat rozhrani FederateAmbassador,
které umoznuje provedeni operaci ze strany RTIT — takové operace se nazyvaji

RTI-initiated services®.

Forma uvedenych rozhrani se pro jednotliva API lisi. Pro jazyk C++ je
RTIambassador tiidou s metodami, které odpovidaji jednotlivym sluzbam vo-
lanych clenem federace. Rozhrani FederateAmbassador méa podobu abstraktni
tiidy jazyka C++, kterou musi prekryt autor programu clena federace. V- API
pro jazyk Java maji rozhrani RTIambassador i FederateAmbassador podobu
rozhrani tohoto jazyka. Za implementaci rozhrani RTIambassador je zodpovédny
dodavatel software RTI, rozhrani FederateAmbassador musi implementovat au-
tor programu c¢lena federace.

3Sluzby iniciované RTI jsou velmi éasto oznacovany terminem RTI callback nebo pouze
callback. Ve specifikaci rozhrani HLA byvéa jejich ndzev doplnén symbolem t.
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3.5.1 Runtime Infrastructure

HLA je softwarova architektura, nikoliv implementace. Software, ktery imple-
mentuje rozhrani RTIambassador, se nazyvd Runtime Infrastructure (RTI).
Ukolem tohoto software je poskytnout ¢lentim federace sluzby, které jsou nezbytné
pro Tizeni distribuované simulace.

Sluzby RTT jsou rozdéleny do Sesti skupin:

Federation Management — sprava federace
Declaration Management — sprava deklaraci
Object Management — sprava objektu
Ownership Management — sprava vlastnictvi
Time Management — sprava ¢asu

Data Distribution Management — sprava distribuce dat

N

které se zabyvaji jednotlivymi skupinami sluzeb. Nazvy sluzeb budou uvadény
podle API pro jazyk Java, parametry sluzeb budou vynechany v zajmu zacho-
vani prehlednosti zapisu. Popis ¢innosti sluzeb a jejich parametru je pouze orien-
ta¢ni, podrobné informace o jednotlivych sluzbach lze nalézt piimo ve specifikaci
rozhrani HLA 1.3 ([HLA98]) nebo HLA 1516 (standard IEEE 1516.1).

3.5.2 Federation Management

Sprava federace definuje sluzby pro vytvoreni federace, pripojeni k federaci, od-
hlaseni z vykondvané federace a zrusSeni federace. Kromé téchto sluzeb do této
skupiny patii jesté sluzby pro synchronizaci clenu federace a sluzby pro ulozeni
a obnoveni federace.

e

createFederationExecution() — vytvoii federaci. Jako parametry
pro tuto sluzbu je tieba zadat jméno federace a odkaz na objektovy model
federace. Jméno vytvarené federace musi byt jedinecné, jinak federace
nebude vytvorena.

joinFederationExecution() — pfipojeni k federaci. Tuto sluzbu musi po-
uzit kazdy clen federace, aby se mohl ztucastnit vykondvani federace.

resignFederationExecution() — odhldSeni ¢lena federace z vykonavané
federace.
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e destroyFederationExecution() — zruSeni federace. Federaci lze zrusit
pouze tehdy, pokud jiz nejsou pripojeni zadni ¢lenové federace.

Nasledujici sluzby slouzi pro bariérovou synchronizaci federace:

e registerFederationSynchronizationPoint () — zaregistrovani synchro-
niza¢niho bodu. Parametrem sluzby je jméno synchroniza¢niho bodu, které
musi byt jedineéné v ramci federace. Uspééné registrace synchronizac¢niho
bodu je potvrzena callbackem synchronizationPointRegistration-
Succeeded (), v piipadé netuspéchu (napf. pokud jméno synchronizacniho
bodu nebylo jedinetné) RTI posle callback synchronizationPoint-
RegistrationFailed().

e synchronizationPointAchieved() — voldnim této metody oznamuje clen
federace, ze provedl vSechny operace nutné pro dosazeni synchronizac¢niho
bodu. Federace je synchronizovana tehdy, kdyz synchroniza¢niho bodu do-
sdhnou vsichni ¢lenové federace (piip. mnozina ¢lenu federace uvedend
pii registraci synchronizaéniho bodu). Synchronizaci federace oznamuje RTI
callbackem federationSynchronized().

3.5.3 Declaration Management

Sprava deklaraci umoziuje specifikovat druhy dat, kterd budou predavana pfti
komunikaci mezi ¢leny federace. Clen federace nikdy neposild data jmenovité
jinému c¢lenovi federace, ale federaci. RTI zajist'uje, aby data byla dorucena tém
¢lentum federace, ktefi o tato data maji zéjem.

Sluzby spravy deklaraci umoznuji ¢lenovi federace, aby projevil sviij zajem
stat se producentem nebo konzumentem uré¢itych dat. Pokud ¢len federace vy-
tvari data urcitého typu, musi tato data publikovat (publish). Clen federace,
ktery si preje zpracovavat data urcitého typu, se musi prihlasit k odbéru dat
(subscribe).

VVVVVV

zZnamau:

e publishInteractionClass() — publikuje interakéni tiidu. Parametrem
sluzby je handle dané interakcni ttidy, ktery lze zjistit volanim sluzby
getInteractionClassHandle() (viz 3.5.8). Pokud clen federace potiebuje
posilat interakce urcité tiidy, musi nejprve oznamit RTT publikovani této in-
terakéni ttidy. V opacném piipadé RTT odeslani interakce zamitne. Zruseni
publikovani interakéni tiidy lze provést voldnim unpublishInteraction-
Class().
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e subscribelnteractionClass() — piihlasi se k odbéru interakéni tridy. Pa-
rametrem je handle interakéni tiidy. Zruseni odbéru interakei této tiidy lze
provést volanim unsubscribeInteractionClass().

e publishObjectClassAttributes() — publikuje atributy objektové tridy.
Jako parametr je tieba predat handle objektové tfidy a mmnozinu pu-
blikovanych atributi. Publikovani atributu objektové tiidy lze zrusit
sluzbou unpublishObjectClassAttributes(), publikovani celé tridy
unpublishObjectClass().

e subscribeObjectClassAttributes() — piihldsi se k odbéru atri-
butu objektové tiidy. ZruSseni odbéru atributi se provadi vola-
nim unsubscribeObjectClassAttributes() nebo pro celou tfidu
unsubscribeObjectClass().

3.5.4 Object Management

Zatimco sprava deklaraci slouzi pouze ke specifikaci druhu dat, ktera si budou
¢lenové federace predavat, sluzby spravy objektu umoznuji vyménu téchto dat.
Clen federace vyuziva sluzby této skupiny vzdy, kdyz posild nebo piijimé inter-
akci. Do této skupiny patii také sluzby, které umoznuji registraci nové instance
objektové tridy, aktualizaci hodnot atributu objektu a odstranéni instance ob-
jektové tridy.

Pro vyménu dat mezi ¢leny federace slouzi nésledujici sluzby:

e sendInteraction() — odesle interakci publikované tiidy. Pti odesilani in-
terakce je treba uvést handle interakéni t¥idy a mnozinu parametru inter-
akce. Clenové federace, kteif se prihlasili k odbéru této interakéni tiidy,
obdrzi RTT callback receiveInteraction().

e registerObjectInstance() — zaregistruje instanci objektové tiidy. Cle-
nové federace, kteii se prihlasili k odbéru alespon jednoho atributu této
ttidy, obdrzi RTT callback discoverObjectInstance().

e updateAttributeValues () — aktualizace atributu instance objektové tiidy.
Clenové federace, ktefi jsou prihldseni k odbéru piislusnych atributu, obdrzi
volani reflectAttributeValues().

e deleteObjectInstance() — odstranéni instance objektové tiidy. Clenové
federace, kteri se prihlasili k odbéru alespon jednoho atributu této tridy,
obdrzi RTI callback removeObjectInstance().

e requestAttributeValueUpdate() — umoznuje provedeni aktualizace atri-
butu ,na vyzadani“. Clen federace, ktery je vlastnikem ptislusného atributu,
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bude vyzvan RTI callbackem provideAttributeValueUpdate() k prove-
deni aktualizace.

Pii  pouziti sluzeb sendInteraction(), wupdateAttributeValues()
a deleteObjectInstance() muze byt uvedeno ¢asové razitko (time stamp).
Casova razitka maji vyznam v kombinaci s pouzitim sluzeb skupiny time
management (viz 3.5.6).

3.5.5 Ownership Management

Sluzby spravy vlastnictvi fesi problém zodpovédnosti za aktualizaci atributi.
Pravidla HLA ¢islo 5 a 8 (viz 3.3) stanovuji, ze ¢len federace, ktery potiebuje
provést aktualizaci atributu, musi byt vlastnikem tohoto atributu. V opacném
pripadé RTT odmitne aktualizaci atributu provést.

Zodpovédnost za simulacni entity muze byt realizovana dvéma zpusoby. Prv-
nim zpusobem je sdilené vlastnictvi mezi jednotlivymi ¢leny federace. Pokud je
simulacni entita reprezentovana instanci s vice atributy, ruzni ¢lenové federace
mohou vlastnit ruzné atributy. Kazdy ¢len federace je potom zodpovédny za ak-
tualizace atributu, které ma ve svém vlastnictvi.

Druhou moznosti je postupna zména vlastniku atributti v prubéhu vykonavani
federace. Vlastnictvi atributu totiz muze byt predano jinému ¢lenovi federace.
HLA poskytuje mechanismy pro prevod vlastnictvi, které mohou byt iniciovany
soucasnym i budoucim vlastnikem atributu.

Kromé obou uvedenych zpusobu spravy vlastnictvi lze sluzby této skupiny
ignorovat, pokud je federace nepotiebuje. Ostatni sluzby HLA jsou navrzeny tak,
aby se bez ohledu na spravu vlastnictvi chovaly zpusobem, ktery od nich lze
ocekavat.

3.5.6 Time Management

Dulezitym problémem, ktery musi byt fesen v prubéhu vykonavani federace, je
zajisténi takového poradi udalosti v ,zivotech® jednotlivych ¢lenu federace, aby
byla zajisténa kauzalita celé distribuované simulace. HLA pro ¢leny federace defi-
nuje logicky ¢as (logical time). Kazdy ¢len federace ma vlastni hodnotu logického
casu. Logicky cas je abstraktni pojem a neni spojen s zadnou konkrétni reprezen-
taci nebo jednotkou casu.

Sluzby tizeni ¢asu maji dva hlavni tkoly:

e Umoznuji c¢lenum federace posunovat jejich logicky ¢as koordinované
s ostatnimi ¢leny federace.
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e Ridi pofadi doruc¢ovani zprav (udélosti) takovym zpusobem, aby nemohla
nastat situace, kdy clen federace dostane zpravu, kterd ptijde v jeho ,minu-
losti“ (tj. zprava s casovym razitkem, jehoz hodnota je mensi nez aktudlni
logicky cas).

RTT umoznuje ¢lenum federace, aby si zvolili zpusob, kterym se budou podilet
na fizeni simulacniho ¢asu. Clen federace muze byt:

e Casové omezeny (time constrained) — to znamend, zZe nemuze posunout
vlastni logicky cas bez spoluprace s ostatnimi cleny federace.

e Casoveé regulujici (time regulating) — to znamend, ze reguluje posunovani
logického ¢asu jinych clent federace.

Kterykoliv ¢len federace muze byt Casové omezeny, Casové regulujici, omezeny
i regulujici soucasné nebo ani omezeny ani regulovany. Po ptipojeni do federace
neni ¢len federace ani ¢asové omezeny ani ¢asové regulujici, o nastaveni téchto
priznaku musi ¢lenové federace pozadat RTI.

Pro nastaveni ¢asového omezeni a ¢asové regulace slouzi sluzby:

e enableTimeRegulation() — zapne Casovou regulaci clena federace. Uspééné
zapnuti casové regulace ¢lena federace musi byt potvrzeno RTI callbackem
timeRegulationEnabled(), jehoz argumentem je novy logicky ¢as tohoto
¢lena federace. Tento cas je vzdy vétsi nebo roven aktualnimu ¢asu clena
federace.

Pii zapnuti casové regulace je nutné specifikovat hodnotu lookahead.
Lookahead je (nezéporny) interval logického ¢asu, ktery stanovuje omezeni
na hodnoty ¢asovych razitek odesilanych zprav. Pokud ma clen federace
pridélen logicky cas t a hodnota jeho lookaheadu je [, znamena to, ze nesmi
vygenerovat zpravu s casovym razitkem tg < t + [. Pokud se ¢len federace
nachédzi ve stavu, kdy pozddal RTT o zvyseni logického casu (viz déle),
nesmi vygenerovat zpravu s ¢asovym razitkem, které je mensi nez soucet
poZadovaného casu a hodnoty jeho lookaheadu. Cilem uvedenych omezeni
je zabranit dorucovani zprav v minulosti jinych ¢lenu federace.

Vypnuti c¢asové regulace lze provést volanim disableTimeRegulation(),
které se nepotvrzuje callbackem RTI. Clen federace prestava byt casové
regulujici ihned po zavolani této sluzby.

e enableTimeConstrained() — zapne Casové omezeni ¢lena federace. Sluzba
nema zadné parametry. Zapnuti ¢asového omezeni musi byt potvrzeno call-
backem timeConstrainedEnabled().

Vypnuti casového omezeni se provadi volanim disableTimeConstrained (),
které neni ze strany RTI nijak potvrzovano. Clen federace ptrestava byt
casové omezeny ihned po zavolani této sluzby.
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Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 3.5.4, sluzby sendInteraction(),
updateAttributeValues() a deleteObjectInstance() umoziuji uvedeni
casovych razitek. Volani kterékoliv z téchto sluzeb se obecné oznacuje jako
zpravat. HLA rozlisuje dva druhy zprav podle potadi doruc¢ovani:

e Time Stamp Messages (TSO) — RTI tyto zpravy uchovava v prioritni
fronté, kterd je uporadana vzestupné podle hodnot casovych razitek, uve-
denych odesilatelem zprav. RTT zarucuje, ze piijemce obdrzi tyto zpravy
v potadi casovych razitek.

e Receive Order Messages (RO) — RTI uklddd tyto zpravy do FIFO
fronty podle poradi jejich doruceni od jednotlivych odesilateli. Piijemce
obdrzi tyto zprdvy v poradi jejich zafazeni do piislusné fronty zprav (tedy
bez ohledu na hodnotu ¢asovych razitek).

Aby mohl ¢len federace odeslat zpravu jako TSSO, musi byt soucasné splnény
nasledujici podminky:

e Clen federace, ktery je odesilatelem zpravy, musi byt casové regulujici.

e Interakéni tiida nebo atribut objektové tiidy odesilané zpravy musi mit
v objektovém modelu federace deklarovano poradi time stamp order.

e Pii odesilani zpravy musi byt uvedena hodnota casového razitka.

Ve vsech ostatnich ptripadech bude odesilana zprava prevedena na RO zpravu.

Aby mohl clen federace primout zpravu jako TSSO, musi byt souc¢asné splnény
nasledujici podminky:

e Zprava byla odeslana jako TSO.

e Clen federace, ktery je pifjemcem zpravy, musi byt ¢asové omezeny.

V ostatnich ptipadech bude zprava dorucena jako RO zpréava.

7, duvodu zajisténi spravného poradi doruceni TSO zprav, nema ¢len fede-
race dovoleno zvySovat logicky cas libovolnym zpusobem, ale o kazdé zvyseni
¢asu musi pozadat RTT volanim nékteré z péti sluzeb, které jsou k tomuto ucelu
urceny. VSechny tyto sluzby maji jediny argument, kterym je pozadovana hod-
nota logického ¢asu. Po odeslani zadosti o zvysSeni ¢asu se ¢len federace dostava
do stavu time advancing, ve kterém setrvava az do okamziku pridéleni nového
casu od RTI. Béhem ¢ekani na udéleni ¢asu nesmi ¢len federace znovu pozadat
RTT o cas.

4Termin zpréva (message) je pouzivan v HLA 1516 a nahrazuje starsf termin udalost (event)
z HLA 1.3.
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Clen federace, ktery je ¢asové omezeny, dostava zpravy pouze ve stavu time
advancing. V tomto stavu RTT doruéi ¢lenovi federace vsechny RO zpravy a TSO
zpravy, jejichz casové razitko je mensi nebo rovno hodnoté pfidéleného casu.
Po doruceni téchto zprav ptidéli RTT ¢lenovi federace novou hodnotu logického
casu. Protoze clen federace, ktery neni ¢asové omezeny, nemuze dostavat TSO
zpravy, RTI takovému clenu federace dorucuje vSechny zpravy ihned po jejich
prijeti od odesilatele zpravy. Takové zpravy budou vzdy doruceny jako RO, bez
ohledu na zpusob jejich odeslani.

RTI oznamuje ¢lenovi federace pridéleni ¢asu (pro vSechny sluzby, kterymi lze
pozédat o zvyseni ¢asu) callbackem timeAdvanceGrant (). Argumentem tohoto
callbacku je novy logicky ¢as, jehoz hodnota miuze byt mensi nebo rovna hod-
noté pozadované clenem federace. Dorucenim callbacku timeAdvanceGrant () se
¢len federace dostava do stavu time granted, ve kterém zustava az do okamziku
odesldn{ nové zddosti o zvyseni casu. Casové omezeny clen federace nedostéva
ve stavu time granted zadné zpravy.

V nasledujicim seznamu je uveden struény popis sluzeb, jejichz volanim clen
federace muze pozadat RTI o zvySeni logického casu:

e timeAdvanceRequest () — pii pouziti této sluzby bude hodnota ptidéleného
¢asu rovna hodnoté pozadovanému ¢asu. Podobnym zptusobem pracuje také
sluzba timeAdvanceRequestAvailable (), kterd je vyuzivana v ptipadé, ze
¢len federace pouziva nulovy lookahead.

e nextMessageRequest() — pii pouziti této sluzby zavisi hodnota pridéle-
ného ¢asu na obsahu fronty TSO zprav a na hodnoté pozadovaného casu.
Pokud TSO fronta neni prazdna a hodnota casového razitka prvni zpravy
v této fronté je mensi nez hodnota pozadovaného ¢asu, bude pridélena tato
hodnota. V opa¢ném pripadé bude pridélena hodnota, kterou ¢len federace
uvedl jako parametr pozadované sluzby. Podobnym zpusobem pracuje také
sluzba nextMessageRequestAvailable (), kterd je vyuzivana v piipadé, ze
¢len federace pouziva nulovy lookahead.

e flushQueueRequest () — sluzba zpusobi, ze RTI provede okamzité vyprazd-
néni front vsech RO i TSO zprav (bez ohledu na hodnoty ¢asovych razitek).
Sluzba je vyuzivana pii distribuované simulaci s optimistickou synchroni-
zaci.

3.5.7 Data Distribution Management

Sprava distribuci dat (DDM) ,vylepsuje® tizeni vztahtu producent — konzument
mezi Cleny federace. Zatimco sluzby spravy deklaraci umoznuji definovat tyto
vztahy pouze na urovni interakénich a objektovych tiid, DDM poskytuje moznost
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definovani téchto vztahu na urovni jednotlivych instanci objektu a abstraktnich
smérovacich prostoru.

3.5.8 Podpurné sluzby

Kromeé vyse uvedenych Sesti skupin sluzeb existuji jesté podpurné sluzby (support
services), které umoznuji provadéni téchto akef:

e Konverze jmen na celo¢iselné identifikatory (handle) a obracené. Piikladem
mohou byt sluzby getInteractionClassHandle() a getInteraction-
ClassName ().

e Nastaveni ,poradnich“ prepinacu (setting advisory switches). Tyto prepi-
nace umoznuji clenum federace, ktefi publikuji objektové ¢i interakéni tiidy,
zapnout ¢i vypnout prijimani oznameni RTT o tom, Ze se jiny ¢len federace
prihlasil k odbéru téchto tiid. Tato ozndameni slouzi jako doporuceni, aby
¢len federace zbytecné neprodukoval data, ktera nikdo nekonzumuje.
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Kapitola 4

Prehled implementaci
Runtime Infrastructure

V soucasné dobé existuje pouze nékolik implementaci software Runtime In-
frastructure (RTT). Pokud néktera implementace spliuje kompletni specifikaci
rozhrani HLA, je mozné ziskat certifikat DMSO, ktery tuto skuteénost potvrzuje.
Pocet dosud certifikovanych implementaci je vSak velmi nizky, protoze testy maji
nékolik fazi a testovaci kritéria jsou velmi piisna. Mezi vyrobce RTI patii spolec-
nosti: SAIC, Pitch AB, Mitsubishi Space Software, MAK Technologies a Virtual
Technology Corporation.

4.1 pRTI

pRTI je produktem §védské firmy Pitch Technologies AB!. Implementace pRTI
existuje ve dvou produktovych fadach. pRTI 1.3 pouziva starsi standard HLA 1.3,
pRTI 1516 implementuje specifikaci rozhrani HLA IEEE 1516. Obé fady produktii
pRTI maji certifikaty DMSO, které potvrzuji, ze splnuji piislusné specifikace roz-
hrani HLA. Produkt pRTT 1516 byl dokonce prvni implementaci HLA IEEE 1516,
ktera tento certifikat ziskala (a v dobé vzniku tohoto textu také jedinou).

Produkty pRTT jsou napsany v jazyce Java a pro ¢leny HLA federace poskytuji
rozhrani v jazycich Java a C++. Vzhledem k ziskanym certifikacim je zfejmé, ze
se jedna o skutecné kvalitni implementace HLA. Z toho také vyplyva vysoka cena
a licencni podminky, které omezuji nejen pocet instalaci podle poctu zakoupenych
licenci, ale také maximalni pocet ¢lenu federace.

thttp:/ /www.pitch.se/
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4.2 Extensible Run-Time Infrastructure

specifikace rozhrani High Level Architecture IEEE 1516.1. Implementace XRTI
vznikla na Naval Postgraduate School? (The MOVES Institute) v Kalifornii. Au-
torem projektu XRTT je Andrzej Kapolka, dalsimu vyvoji se vSak jiz nevénuje.
Mezi vyhody XRTI patii dostupnost zdrojovych koédu v jazyce Java a licence,
ktera umoznuje tyto zdrojové kody dale modifikovat a Sitit.

Nevyhodou XRTT je, ze se stale nachazi ve fazi prototypu, ktery implemen-
tuje pouze urcitou podmnozinu rozhrani HLA. XRTT nepodporuje zadné sluzby
skupin: Time Management, Ownership Management, Data Distribution Manage-
ment. Ostatni skupiny sluzeb HLA neobsahuji nékteré sluzby nebo jsou oproti
specifikaci rozhrani HLA ¢éstecné zjednoduseny.

Prestoze XRTI neimplementuje kompletni specifikaci rozhrani HLA, jedna se
o velmi rozsahly projekt. XRTT se sklada z vice nez 60 tiid a rozhrani. Celkova
velikost XRTT piesahuje 27 tisic fddek zdrojovych kédu®.

Je tfeba poznamenat, zZe moznosti vybéru implementace RTT jsou velmi ome-
zené. V tuvahu pripadd bud’ nutnost zakoupeni licence na nékterou komeréni im-
plementaci nebo pouziti XRTI. Vzhledem k pozadavkim v zadani této prace
a predpokladu, ze simulacni knihovna J-Sim bude vyuzivat pouze urcitou pod-
mnozinu sluzeb HLA, byla pro dalsi praci pouzita implementace XRTT.

http://www.npsnet.org/

3Uveden4 ¢isla nezahrnuji tiidy a rozhrani, kterd jsou generovana automaticky pii prekladu
XRTI. Rovnéz neni zapocitan balik hla.rti, ktery je soucdsti specifikace rozhrani HLA pro ja-
zyk Java.
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Simulacéni knihovna J-Sim
s podporou HLA

5.1 Pozadavky na reseni

Hlavnim pozadavkem na implementaci podpory HLA pro knihovnu J-Sim je vznik
takového systému, ktery je maximalné kompatibilni s predchozimi nedistribuova-
nymi verzemi knihovny J-Sim.

Dalsim pozadavkem je, aby uzivatel knihovny J-Sim byl schopen navrhnout
distribuovanou simulaci i v ptipadé, ze nema hluboké znalosti problematiky HLA.
Prakticky to znamena, ze pouziti distribuované simulace nesmi byt piilis kompli-
kované. Tento pozadavek by mél byt splnén nejen pro navrh ,,nové“ distribuované
simulace, ale i pro pfipadnou zménu nedistribuované simulace na distribuovanou
(a naopak).

Rovnéz je treba zminit, ze podpora HLA jiz byla implementovana do simu-
la¢n{ knihovny C-Sim ([Jir04]). Zfejmé by tedy bylo vhodné, aby feseni pro J-Sim
nabizelo uzivateli navenek stejné moznosti a vlastnosti jako diive realizované te-
Seni pro C-Sim, prestoze je ziejmé, ze v implementaci budou pomérné znacné
odlignostit.

5.2 Princip reSeni

Kazda diskrétni simulace navrzena s vyuzitim J-Sim vyzaduje existenci simulac-
niho objektu — instance tfidy JSimSimulation. VSechny procesy (a podobné také

'Tyto rozdily jsou dané piedeviim odlisnostmi v implementaci knihoven C-Sim a J-Sim
a jejich koteny je tfeba hledat v rozdilné filosofii“ jazyku C a Java.
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fronty), které se icastn{ této simulace, musi mit jako svého rodice* uveden odkaz
na tento simula¢ni objekt. V jednom programu typicky existuje jeden simula¢ni
objekt, ktery ,zije vlastnim zivotem“ a nespolupracuje s objekty jinych simulaci.

Distribuovana simulace je technika spoluprace jednotlivych simulaci, které
jsou soucasné vykonavany na vice procesorech nebo pocitacich. Tyto pocitace jsou
za ucelem spolupréace propojeny pocitacovou siti. Jednotlivé pocitace, na kterych
simulace bézi, mohou byt umistény v geograficky ruznych lokalitach.

Distribuovana simulace s vyuzitim simula¢ni knihovny J-Sim tedy znamen4,
ze existuje vice instanci (obecné umisténych na vice pocitacich) tfidy JSim-
Simulation, které jsou schopny spolu ur¢itym zpusobem spolupracovat. Nutnou
podminkou zajisténi spoluprace jednotlivych tc¢astniki je schopnost vzajemné ko-
munikace mezi jednotlivymi simulacemi. Prakticky to znamena, ze kazda J-Sim
simulace, ktera se ucastni distribuované simulace, by méla byt schopna pracovat
nejen se svymi vlastnimi procesy (tedy procesy, u kterych byla pfi jejich vytvoreni
uvedena tato simulace jako jejich rodic), ale také s procesy ostatnich simula¢nich
objektu v distribuované simulaci. Kromé procesu by méla byt schopna podobné
pracovat s frontami (piip. s dalsimi objekty) ostatnich tcastniku distribuované
simulace.

Z pohledu HLA lze na distribuovanou simulaci nahlizet jako na federaci. Cleny
této federace budou jednotlivé J-Sim simulace, které se budou distribuované si-
mulace tcastnit. Kazdému simula¢nimu objektu tedy bude pritazen pravée jeden
¢len federace. Tento ¢len federace se pred zahajenim simulace piipoji do federace,
béhem simulace komunikuje s ostatnimi c¢leny federace a po ukonceni simulace
opusti federaci. Standard HLA vyzaduje, aby clenové federace spolu nekomuni-
kovali pfimo, ale pouze prostiednictvim sluzeb Runtime Infrastructure (RTT).

Kazdy simula¢ni objekt je béhem simulace i nadale zodpovédny za svoje
vlastni objekty (procesy, fronty). Tyto objekty budou v dalsim textu oznaco-
vany jako lokalni objekty. Objekty, které se nachazi v jiném clenovi federace
(a maji tedy jako svého rodice uvedeny jiny simulaéni objekt) budou nazyvény
jako vzdalené objekty (remote objects).

Pokud néktery lokalni objekt potiebuje provést néjakou akci nad jinym lo-
kélnim objektem (napf. naplanovéni jiného procesu v téze simulaci), jejich spo-
luprace probéhne stejnym zpusobem jako v nedistribuované simulaci. Z pohledu
jazyka Java se jednd o pouhé zavolani metody jiného objektu.

Jind situace nastane v pripadé, ze lokalni objekt pozaduje spolupréci s objek-
tem, ktery je z pohledu prvniho objektu vzdalenym objektem. Prikladem takové
situace muze byt pozadavek na naplanovani vzdaleného procesu. Takovy pozada-
vek je tfeba nejprve dorucit ¢lenovi federace, ve kterém se tento objekt nachazi
jako lokalni. Piijemce pozadavku néasledné odesle puvodnimu objektu odpoveéd’,

2Termin rodic¢ je v tomto textu pouzivan ve vyznamu parent simulation object. Nejednd se
o rodicovskou tfidu z terminologie objektové orientovaného programovani.

27



5. Simulaéni knihovna J-Sim s podporou HLA

ktera obsahuje informaci o splnéni jeho pozadavku (piip. informaci o vyskytu
chyby). K odesilani i piijmu veskeré komunikace je tfeba vyuzit prislusnych slu-
zeb RTI.

Je ziejmé, ze ke spolupraci ¢lenu federace dochazi v okamziku, kdy néktery
¢len federace pozaduje provedeni operace s objektem jiného ¢lena federace. To
znamena, ze lze vyuzit simulaci fizenou udalostmi. Pro zajisténi kauzality bude
kazda udalost opatifena ¢asovym razitkem. Jednotlivi ¢lenové federace nemohou
posunovat simulacni ¢as libovolné, ale vzdy pouze se souhlasem RTI. Podle HLA
se jedna o konzervativné synchronizovanou federaci.

5.3 Komunikaéni protokol ¢lena federace

Navrh komunika¢niho protokolu federace vychazi z mnoziny sluzeb knihovny
J-Sim, které lze volat nad vzdalenym objektem. Na kazdé volani sluzby nad vzda-
lenym objektem lze obecné nahlizet jako na pozadavek. Podle druhu pozadavku
mohou byt spolu s identifikaci pozadavku predany urcité argumenty. Piikladem
muze byt pozadavek na naplanovani vzdaleného procesu, kde argumentem poza-
davku je ¢as naplanovani procesu.

Nékteré sluzby J-Sim vraci vysledek ur¢itého datového typu, jiné sluzby zadna
data nevraci (piislusnd metoda ma jako navratovy typ uveden void). Vzhledem
k tomu, ze metoda sluzby bude volana v jiném clenovi federace, volajici ¢len fe-
derace potiebuje ziskat alespon informaci, zda sluzba probéhla v poradku nebo
zda doslo k néjaké chybé (vyjimce). To znamend, ze pii komunikaci mezi cleny
federace kazda sluzba J-Sim musi vratit néjaky vysledek. Tento vysledek lze po-
vazovat za odpovéd’, ktera je povinna. Navrhovany protokol tedy bude vyuzivat
obvyklé schéma pozadavek — odpoved'.

Prehled vsech sluzeb J-Sim (véetné dat pozadavki a odpovédi), které vyuzi-
vaji komunika¢ni protokol ¢lena federace, je uveden v nasledujici tabulce:
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’ Tiida ‘ Sluzba ‘ Data pozadavku ‘ Data odpoveédi ‘
JSimProcess | activate double —
cancel - -
getState - int
isIdle - boolean
JSimHead empty - boolean
cardinal - long
first - JSimLink
last - JSimLink
getLw - double
getTw - double
getTwForAllLinks | — double
JSimLink into JSimLink -

V tabulce nejsou uvedena data, kterd jsou spoleéna pro vsechny pozadavky
(resp. odpovédi). Jednd se zejména o jméno objektu (napf. jméno procesu),
nad kterym bude pozadovana sluzba provedena a nékteré dalsi informace po-
tiebné pro identifikaci pozadavku (odpoveédi). Tato data budou uvedena v hla-
vicce pozadavku (resp. odpovédi). Struktura hlavicky pozadavku i odpovédi bude
popsana v nasledujicim odstavci.

5.3.1 Navrh FED souboru pro RTI

Kazda federace je popsana FED souborem, ktery je spolecny pro vSechny ¢leny
federace. Implementace RTI pottebuje tento soubor pro vytvoreni federace. FED
soubor obsahuje definice objektovych tiid a interakci, které jsou pouzivany jed-
notlivymi ¢leny federace pti vzdjemné komunikaci.

Clenové federace J-Sim pro dorucovani pozadavki a odpovedi vyuzivaji tiidy
interakci (podobné jako u feseni pro C-Sim). Kazdd interakce muze obsahovat
parametry. Specifikace FED souboru neumoznuje uvedeni datového typu para-
metril, interpretace parametru tedy zavisi na programatorovi simulace. Jednot-
livé tiidy interakei Ize navrhnout riznymi zpusoby. Jednou z moznosti je vytvorit
pro kazdy druh pozadavku (resp. odpovédi) samostatnou tiidu interakci s para-
metry, které odpovidaji dattim pozadavku (resp. odpovédi). Takovy FED soubor
by obsahoval relativné velky pocet tfid interakci s rtiznymi parametry. Jinou
moznosti je rozdéleni pozadavku (odpovédi) do nékolika kategorii.

Kritériem pro rozdéleni pozadavku do kategorii muze byt datovy typ para-
metri nebo druh sluzby, kterou pozadavek provadi (tento navrh vyuzivé reseni
pro C-Sim). Pro J-Sim se také nabizi moznost rozdéleni pozadavku podle tiidy,
se kterou pozadavek pracuje. To by znamenalo navrhnout jednu tiidu interakci
pro pozadavky nad procesy, dalsi pro fronty a pro prvky front. Dalsi tiidy inter-
akei by vznikly pro odpovédi na pozadavky.
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Ptinavrhu feSeni pro J-Sim byla nakonec zvolena jind varianta, ktera umoznila
pouziti mensiho poctu interakénich tiid. Z toho vyplyva urcité zjednoduseni FED
souboru a také mensi pocet t¥id, které ¢lenové J-Sim federace musi objednat
(subscribe) a publikovat (publish). FED soubor definuje pouze tii nové interaként
tridy:

e JSimRequest — pozadavek. M4 dva parametry: header (hlavicka poza-
davku) a data (data pozadavku).

e JSimResponse — odpovéd’ na pozadavek. Podobné jako pozadavek ma
dva parametry: header (hlavicka odpovéedi) a data (data odpoveédi).

¢ JSimEndOfSimulation — zprava o ukonceni simulace.

Hlavicka pozadavku je povinnéa — to znamena, ze pti vytvoreni pozadavku musi
byt vyplnéna. Hlavicka obsahuje nasledujici idaje: identifikace odesilatele (handle
¢lena federace), jméno objektu (napf. jméno procesu) a identifikaci sluzby (napf.
naplanovéani procesu). Typ dat pozadavku zavisi na tom, zda jsou s pozadovanou
sluzbou spojeny néjaké argumenty a jakého jsou typu. Pokud s pozadovanou
sluzbou nejsou spojeny zadné argumenty, data pozadavku zustanou nevyplnéna.

Hlavicka odpovédi je povinna a obsahuje identifikaci odesilatele pozadavku,
identifikaci odesilatele odpovédi a vysledek provedené sluzby. Typ dat odpovedi
zavisi na tom, jakd data vraci volana sluzba. Napiiklad funkce pro zjisténi délky
fronty cardinal () vraci typ long. Pokud volana sluzba nevraci zddnou hodnotu,
zustanou data odpovédi nevyplnéna.

Nésledujici vypis obsahuje ¢dst ndvrhu FED souboru pro J-Sim (vypis je zkra-
cen pouze na ¢ast, kterd definuje tiidy interakei pro J-Sim):

(class JSimRequest reliable timestamp
(parameter header)
(parameter data)

)

(class JSimResponse reliable timestamp
(parameter header)
(parameter data)

)

(class JSimEndOfSimulation reliable timestamp
(parameter data)

)

Interakce pro J-Sim jsou definovany jako reliable, coz znamena, ze RTI
garantuje doruceni kazdé interakce a soucCasné jako timestamp, coz umoznuje
doruceni interakci v potradi ¢asovych razitek. Navrzeny FED soubor zustava
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stejny pro vSechny distribuované J-Sim simulace. Format FED souboru podpo-
ruji v8echny produkty RTI, které implementuji specifikaci rozhrani HLA 1.3.
Knihovna J-Sim vsak pracuje s implementaci Extensible Runtime Infrastructure
(XRTTI), kterd misto FED souboru pouziva soubory FDD. Navrh FDD souboru

bude popsan v nasledujicim odstavci.

5.3.2 Navrh FDD souboru pro XRTI

Implementace XRTI, ktera je pouzivana s J-Sim, implementuje specifikaci roz-
hrani HLA 1516.1. Tato verze HLA nahrazuje diive uzivany format FED stan-
dardnim formatem XML. Soubory s objektovymi modely federace ve formatu

XML jsou oznacovény jako FDD (FOM Document Data). FDD soubory se na-
chazi v podadresari resources distribuce XRTT.

XRTT umoznuje pouziti datovych typu u atributu objektovych tiid a parame-
tru interakci v FDD souborech. Moznost interpretace parametru podle uvazeni
programatora vsak samozirejmeé zustava zachovana — u parametru interakce staci
uvést dataType="HLAopaqueData".

FDD soubor pro J-Sim lze vytvofit piepsdnim® FED souboru do formétu
XML. Navrh FDD souboru pro J-Sim je uveden v nasledujicim vypisu:

<7xml version="1.0"7>

<objectModel xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal.ocation="HLA.xsd"
DTDversion="1516.2"
name="JSim Object Model"
type="FOM"
version="1.0">

<objects>
<objectClass name="HLAobjectRoot"
sharing="Neither">

</objectClass>
</objects>

<interactions>
<interactionClass name="HLAinteractionRoot"
sharing="Neither"

3FED soubor pro J-Sim nenf piili§ dlouhy a jeho piepsani do formatu XML lze bez problémi
provést rucné. Navic se jednd o jednordzovou zélezitost, protoze model federace zustava stejny
pro vechny J-Sim simulace. Pro vétsi FED soubory nebo pro ¢astéjsi konverzi by pochopitelné
bylo vhodnéjsi pouzit program, ktery konverzi provede.
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dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive">

<!-- Interaction classes for J-Sim -->

<interactionClass name="JSimRequest"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="J3im Request">
<parameter name="header"
dataType="HLAopaqueData"
semantics=""/>
<parameter name="data"
dataType="HLAopaqueData"
semantics=""/>
</interactionClass> <!-- JSimRequest -->

</interactionClass>
</interactions>

Vypis byl znacné zkracen. Kompletni dokument lze nalézt v souboru
JSimObjectModel.xml v adresaii resources/cz/zcu/fav/kiv/jsim distribuce
XRTL.

5.4 Realizace reSeni

5.4.1 Trida JSImHLASimulation

Ttida JSimHLASimulation patii do nové vytvoreného baliku cz.zcu.fav.kiv. jsim.hla.
Je odvozena od tiidy JSimSimulation a rozsifuje schopnosti rodicovské tiidy
o moznost pouziti distribuované simulace.

Konstruktor této ttidy vytvoii simulac¢ni objekt pojmenovany podle hodnoty
parametru name (stejné jako u tiidy predka). Kromé parametru name mé kon-
struktor jesté dalsi dva parametry:

public JSimHLASimulation(String name,
Properties configurationRTI,
int numberOfFederates)
throws JSimInvalidParametersException
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Parametr configurationRTI umoznuje zadani konfigurac¢nich parametru pro im-
plementaci RTI. Pro vétsinu simulaci 1ze uvést pouze new Properties() bez dal-
stho nastavovani, coz znamend, ze se pouziji vychozi hodnoty. Celo¢iselny pa-
rametr numberOfFederates udava pocet clenu federace, kteii se budou podilet
na distribuované simulaci. Hodnota parametru mensi nez dva nema smysl a pokus
o zadani takové hodnoty zpusobi vyhozeni vyjimky.

Pri zadavani poctu c¢lenu federace je treba si uvédomit, ze nastaveni této
hodnoty muze provést pouze ¢len federace, ktery federaci vytvoril. Tento ¢len fe-
derace bude néasledné ¢ekat na pripojeni zadaného poctu élenu federace. Piipadny
pokus o zadani jiné hodnoty po vytvoreni federace jiz nemé na vytvorenou fede-
raci zadny vliv. Vzhledem k tomu, ze kod jednotlivych ¢lenu federace muze byt
spoustén soucasné na vice pocitacich, neni mozné predem stanovit, ktery clen
federace tuto hodnotu skutecné nastavi. Z tohoto duvodu je vhodné, aby u vSech
ucastniku distribuované simulace byla zadana stejna hodnota.

Kromé nastaveni jména simulace a poctu ¢lenu federace plni konstruktor jesté
dva dulezité tkoly. Prvnim z nich je nastaveni atributu simulationHLA na hod-
notu true. Tento atribut ovliviuje chovani metody step () pfi pouziti distribuo-
vané simulace (viz 5.4.11). Druhym tkolem je vytvoreni instance tiidy JSimHLA-
Connection. Tato tfida zajist'uje propojeni mezi J-Sim a RTI. Podrobnéji bude
popsana v samostatné kapitole (5.4.10).

Ttida JSimHLASimulation poskytuje uzivateli dveé dulezité metody:

e beginFederationExecution() — Zahajuje vykonavani federace pro J-Sim.
Musi byt zavolana po vytvoreni vSech lokalnich i vzdalenych objektu simu-
lace a pred prvnim volanim metody step(). Metoda vold pouze metodu
beginFederationExecution() instance tiidy JSimHLAConnection.

e endFederationExecution() — Ukoncuje vykonavani federace pro J-Sim.
Musi byt zavolana po poslednim volanim metody step(). Metoda vola
pouze metodu endFederationExecution() instance tiidy JSimHLA-
Connection.

Tiida JSimHLASimulation obsahuje jesté nékolik metod, které uzivatel simu-
lace nepotiebuje piimo volat. Vyznam takovych metod bude vysvétlen u popisu
ttid, které tyto metody volaji. Pokud jsou tyto metody volany pouze z ostatnich
ttid stejného baliku, jsou oznaceny jako protected. Nékteré metody vsak musi
byt piistupné z jiného baliku (napf. pro tfidu JSimSimulation), a proto jsou
oznaceny jako public, ackoliv by je uzivatel volat nemél. Uzivatel je na tuto
skutecnost upozornén v dokumenta¢nim komentati metody.
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5.4.2 Trida JSiImHLARemoteProcess

Ttida JSimHLARemoteProcess reprezentuje vzdaleny proces. Tento proces exis-
tuje jako instance tiidy JSimProcess (nebo instance potomka tiidy JSimProcess)
v simula¢nim programu jiného ¢lena federace.

public JSimHLARemoteProcess(String name, JSimHLASimulation parent)
throws JSimInvalidParametersException,
JSimSimulationAlreadyTerminatedException

Konstruktor tiidy JSimHLARemoteProcess vyzaduje zadani stejnych parametru
jako konstruktor tiidy JSimProcess. Rozdil je v datovém typu parametru parent,
kde je vyzadovan odkaz na instanci tiidy JSimHLASimulation misto tfidy JSim—
Simulation.

Kazdy vzdaleny proces se pti vytvoreni automaticky vlozi do seznamu vzda-
lenych procesu svého rodicovského simulaéniho objektu. K tomu slouzi metoda
addProcess () instance tfidy JSimHLASimulation.

Instance tiidy JSimHLARemoteProcess nabizi uzivateli nasledujici metody:

e activate() — naplanuje vzdaleny proces na pozadovany cas.
e cancel() — zrusi naplanovéani vzdaleného procesu.
e isIdle() — zjisti, zda vzdaleny proces muze byt naplanovan.

e getState() — zjisti stav vzdéleného procesu.

Metody vzdalenych procesu vraci stejné vysledky jako metody lokalnich procesu.
V pripadé vyskytu chyby také vyhazuji stejné vyjimky. Pouziti vSech vyse uve-
denych metod z pohledu uzivatele je tedy naprosto stejné, jako pouziti stejné
pojmenovanych metod tfidy JSimProcess.

5.4.3 Trida JSimHLARemoteHead

Tiida JSimHLARemoteHead reprezentuje vzdalenou frontu. Tato fronta existuje
jako instance ttidy JSimHead v simula¢nim programu jiného ¢lena federace.

Konstruktor tiidy JSimHLARemoteHead vyzaduje stejné parametry jako kon-
struktor tfidy JSimHead. Jediny rozdil je u parametru parent, ktery je typu
JSimHLASimulation misto JSimSimulation.

Podobné jako vzdéleny proces se vzdalend fronta pii vytvoreni automaticky
vlozi do seznamu vzdalenych front svého rodicovského simulac¢niho objektu.
K tomu slouzi metoda addQueue () instance tfidy JSimHLASimulation.

Instance tiidy JSimHLARemoteHead nabizi uzivateli nasledujici metody:
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e empty() — test, zda je vzdalena fronta prazdné.

e cardinal () — vraci pocet prvku ve vzdalené fronté.
e first() — vraci prvni prvek vzdalené fronty.

e last() — vraci posledni prvek vzdalené fronty.

o getLw() — vraci stfedni délku vzdalené fronty.

e getTw() — vraci stfedni dobu ¢ekani ve vzdélené fronté pro vsechny prvky,
které byly odstranény z fronty.

o getTwForAllLinks() — vraci stfedni dobu cekdni ve vzdalené fronte
pro vSechny prvky, které byly vlozeny do fronty.

Vsechny metody vzdélené fronty vraci stejné vysledky jako metody bézné (lo-
kélni) fronty. Uzivatel simulace tedy muze pouzivat uvedené metody stejnym
zpusobem, jakym dosud pouzival stejné pojmenované metody tiidy JSimHead.

5.4.4 Tridy JSimHLARequest,
JSimHLARequestHeader

Ttida JSimHLARequest reprezentuje pozadavek, ktery tiida JSimHLAConnection
pouziva pri komunikaci s RTI. Kazdy pozadavek se skladéa z povinné hlavicky typu
JSimHLARequestHeader a dat pozadavku typu Object. Atributy tiidy JSimHLA-
RequestHeader jsou umyslné oznaceny jako public, protoze tfida je vyuzivana
pouze jako analogie typ zdznam (nebo struktura, napi. struct v C). Hlavicka
kazdého pozadavku musi obsahovat nasledujici udaje:

e int requestSender — celoc¢iselny handle ¢lena federace, ktery odeslal po-
zadavek.

e String objectName — jméno J-Sim objektu. Sluzba J-Sim bude vykonéna
nad objektem s timto jménem.

e int serviceCode — kdd sluzby J-Sim (napf. napldnovani procesu). Tato
sluzba bude vykonana nad vyse uvedenym objektem.

Data posland s pozadavkem (i s odpovédi) mohou byt obecné ruzného typu.
To znamend, ze pred odesldnim pozadavku je tfeba data vhodnym zpusobem
szabalit“ a pfi ptijmu pozadavku je prevést do puivodni podoby. K tomuto ucelu
lze pouzit mechanismus, nazyvany serializace objekti, ktery je v jazyce Java
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piimo podporovan®. Tiida objektu, ktery bude serializovan, musi implementovat
rozhrani java.io.Serializable. Dale musi serializaci podporovat vSechny ne-
statické objekty, na které tiida odkazuje. Implementace rozhrani Serializable
nepredstavuje slozity problém, protoze rozhrani neobsahuje zadné metody. Jedna
se 0 tzv. piiznakové rozhrani (tag interface), které metoddm provadéjicim seri-
alizaci pouze oznamuje, aby serializaci nebranily. Pripadny pokus o serializaci
objektu, ktery toto rozhrani nepodporuje, skonc¢i vyhozenim vyjimky NotSeria-
lizableException.

Pti serializaci objektu budou automaticky ulozeny hodnoty vsech atributi,
které jsou deklarovany jako primitivni datové typy (napf. int). Rozhrani
Serializable je také implementovano tfidami, které obaluji primitivni datové
typy (napi. Double) a tiidou String. Serializaci objektu lze provést volanim me-
tody writeObject () tiidy ObjectOutputStream. Metoda ma jediny argument
typu Object. Postup serializace ilustruje nésledujici usek kédu:

bytel[] values = null;

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(baos);

oos.writeObject(object);
oos.close();

values = baos.toByteArray() ;

Po provedeni uvedeného kédu je obsah objektu ulozen v poli typu byte []. Ziskané
pole lze pouzit jako parametr interakce, posilané metodou sendInteraction().
Pti doruceni interakce 1ze z pole opét ziskat puvodni objekt (po spravném prety-
povani).

Pro odeslani pozadavku by bylo vyhodné, aby bylo mozné serializovat hlavicku
i pripadna data pozadavku. Z vySe uvedenych typu atributu tiidy JSimHLA-
RequestHeader je ziejmé, ze hlavicku lze serializovat (pochopitelné je nutné
uvést, ze tiida implementuje rozhrani Serializable). Zbyva tedy vyfesit se-
rializaci dat pozadavku. Pohledem do tabulky komunikac¢niho protokolu clena
federace (viz 5.3) se lze presvedcit, ze data vSech pozadavku i odpovédi patii
mezi datové typy, které lze serializovat. Jedinou vyjimkou je tiida JSimLink —
tento problém bude vytesen v kapitole 5.4.13.

4Problematika serializace objektl je pomérné rozsédhla. V tomto textu jsou uvedeny pouze
zékladn{ principy serializace, podrobnéjsi informace lze nalézt v literature [Spe02].
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5.4.5 Tridy JSimHLAResponse,
JSimHLAResponseHeader

Ttida JSimHLAResponse reprezentuje odpovéd’, pouzivanou pii komunikaci mezi
tfidou JSimHLAConnection a RTI. Podobné jako pozadavek se odpovéd’ sklada
z povinné hlavicky typu JSimHLAResponseHeader a dat odpovédi typu Object.
Hlavicka odpovédi musi obsahovat néasledujici udaje:

e int requestSender — celoc¢iselny handle ¢lena federace, ktery odeslal poza-
davek. Clen federace, ktery ¢ekd na odpovéd’, musi tuto hodnotu porovnat
s hodnotou, kterou uvedl ve svém pozadavku. Pokud by tyto porovnani ne-
bylo provedeno, mohla by jako vysledek operace byt piijata odpoved’, ktera
byla ur¢ena pro jiného ¢lena federace.

e int responseSender — celociselny handle ¢lena federace, ktery odeslal od-
povéd'.

e int errorCode — vysledek provedené operace. Pokud byla sluzba prove-
dena bez vyskytu chyby, je vracena hodnota JSIM_RESULT_OK, v opacném
ptripadé JSIM_RESULT_EXCEPTION.

Podle typu atributu tiidy JSimHLAResponseHeader je ziejmé, ze hlavicku
lze serializovat (pochopitelné je nutné uvést, ze tiida implementuje rozhrani
Serializable). Podobné jako data pozadavku lze serializovat i data odpovedi.

5.4.6 Trida JSImHLAReceivedInteractionCallback

Tiida JSimHLAReceivedInteractionCallback zapouzdiuje data o interakci do-
rucené od RTI. Instance této tiidy je vytvorena pii kazdém volani metody
receivelInteraction() instance tiidy JSimHLAConnection. Nasledné je ulozena
do fronty typu JSimHLACallbackQueue (viz 5.4.7), kde ¢eka na dalsi zpracovéni.

5.4.7 Trida JSimHLACallbackQueue

Tato tiida slouzi jako fronta pro dorucené interakce. Jedna se o FIFO frontu, kte-
rou lze snadno realizovat pouzitim tfidy java.util.LinkedList. Metody pro ma-
nipulaci s prvky fronty jsou oznaceny jako synchronized, coz zajist'uje bezpecny
pristup k fronté v pripadé soubézného pristupu z vice vldaken. Prvky této fronty
jsou instance tiidy JSimHLAReceivedInteractionCallback (viz 5.4.6).
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5.4.8 Trida JSimHLABarrier

Ttida JSimHLABarrier slouzi k vytvoreni bariéry, kterou lze vyuzit v okamziku,
kdy je dalsi ¢innost programu podminéna vyskytem urcité udalosti, kterda muze
byt dorucena jinym vldknem programu. Typické pouziti bariéry nastava pti volani
sluzby HLA, jejiz provedeni musi byt potvrzeno doru¢enim callbacku od RTT.

VVVVVV

z téchto metod zahajuje ¢ekani na objektu bariéry. Druhd metoda provede dosa-
zeni (,shozeni®) bariéry. K implementaci bariéry jsou vyuzivany metody pro syn-
chronizaci vldken, které jsou k dispozici pro kazdy objekt v jazyce Java (jsou
deklarovany ve tiidé Object). Metoda await () opakované vold metodu wait (),
ktera zpusobi cekani aktudlniho vlakna az do jeho ,,probuzeni®. K probuzeni ¢eka-
jictho vldkna se vyuzivd metoda notifyAll (), ktera je volana z metody lower ()
pii dosazeni bariéry.

5.4.9 Trida JSimHLAFederateAmbassador

Tato trida implementuje rozhrani hla.rti.FederateAmbassador. Toto roz-
hrani je soucésti standardu HLA a musi byt implementovano kazdym clenem
federace, ktery bude vyuzivat sluzby HLA. Ttida implementujici toto rozhrani
slouzi k prijmu callback zprav od RTI. Ptikladem callbacku muze byt metoda
receivelInteraction(), ktera slouzi pro ptijem interakce poslané jinym ¢lenem
federace.

Metody, které jsou potiebné pro komunikaci probihajici od RTI smérem
k J-Sim, volaji stejné pojmenovanou metodu tiidy JSimHLAConnection. Ostatni
metody jsou z pohledu J-Sim nevyuzité a neobsahuji tedy zadny kdéd, ale presto
musi byt v kédu tifdy uvedeny?®.

5.4.10 Trida JSimHLAConnection

Ttida JSimHLAConnection zajist'uje spojeni mezi J-Sim a RTI. Pfi vytvoreni
HLA simulace se automaticky vytvoii instance tiidy JSimHLAConnection. Uziva-
tel simulace nepottebuje vytvaret instance této ttidy ani piimo volat jeji metody.

Vétsina metod tiidy JSimHLAConnection je oznacena specifikdtorem pii-
stupu protected, protoze jsou volany prevazné ze tiid JSimHLASimulation
a JSimHLAFederateAmbassador, které se nachazi ve stejném baliku.

V kapitole 5.4.1 bylo uvedeno, Ze metody beginFederationExecution()
a endFederationExecution() instance tfidy JSimHLASimulation pouze volaji

5T¥ida v jazyce Java, kterd implementuje rozhrani, musf vzdy implementovat vSechny me-
tody tohoto rozhrani.
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stejné pojmenované metody tiidy JSimHLAConnection. Ukolem prvni z téchto
metod je navazani spojeni mezi J-Sim a RTI a ptiprava na vykonavani federace.
Druhd metoda slouzi ke korektnimu ukonceni federace a néslednému uzavieni
spojeni mezi J-Sim a RTI. Cinnost téchto metod bude nyni popsdna podrobnéji.

5.4.10.1 Zahajeni vykonavani federace

Metoda beginFederationExecution() postupné vold nékolik metod, které jsou
nutné pro navazani spojeni mezi J-Sim a RTI a pro pripravu na vykonavani fede-
race. VSechny tyto metody jsou private, protoze jsou pouzivany pouze v ramci
své vlastni tridy.

Metoda initRTIAmbassador () vytvaii instanci tfidy XRTIAmbassador. Tato
tfida implementuje rozhrani hla.rti.RTIambassador, které je soucasti specifi-
kace rozhrani HLA. Instance této tiidy, pojmenovand rtiAmbassador, bude dale
vyuzivana k volani sluzeb RTI. Po tspésném vytvoreni objektu rtiAmbassador
nésleduje vytvoreni instance tiidy JSimHLAFederateAmbassador (viz 5.4.9). In-
stance této tiidy slouzi pro pifjem callbacku od RTI. Pokud se instanci tridy
rtiAmbassador nepodaii vytvorit, znamena to, ze doslo k chybé pfi iniciali-
zaci rozhrani RTI a provadéni dalsich akci nema smysl. Pti¢inou této chyby
obvykle byva skutecnost, ze se nepodafilo navazat sit’'ové pripojeni k aplikaci
XRTIExecutive, kterd slouzi jako centrdlni server pro distribuovanou simulaci
(pripadné tato aplikace vubec nebyla spusténa).

Metoda createFederationExecution() se pokusi vytvorit federaci pro
J-Sim. Zde je tieba zadat jméno federace a objektovy model federace (viz také
5.3.2):

rtiMmbassador.createFederationExecution (
JSIM_FEDERATION_EXECUTION_NAME,

getClass () .getResource (JSIM_OBJECT_MODEL)
)

Neuspéch této metody nemusi nutné signalizovat chybu. Pokud je vyhozena (a né-
sledné zachycena) vyjimka FederationExecutionAlreadyExists, znamend to,
ze federaci jiz vytvoril jiny ¢len federace a proces inicializace muze pokracovat.
V tomto okamziku se také rozhoduje o spravci federace. Pokud se federaci po-
daii vytvorit, piiznak isFederationManager bude nastaven na true, jinak bude
mit hodnotu false. Spravce federace ma oproti ostatnim ¢lenum federace navic
ur¢ité povinnosti (a zadnd prava). Zejména se jednd o odpovédnost za tvodni
synchronizaci federace.

Protoze clen J-Sim federace potiebuje prijimat a odesilat TSO zpravy, musi
byt soucasné ¢asové omezeny (time constrained) i asové regulujici (time re-
gulating). Clen federace neni po prihldseni do federace ani regulujici ani omezeny.
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To znamend, Ze je potieba zavolat sluzby RTI, které provedou zapnuti téchto
prepinacu. HLA sice nestanovuje zavazné poradi, ve kterém musi byt tyto ope-
race vykondny, ptresto pro jejich provedeni existuje urcité doporuceni ([Kuh00],
str. 98). Toto doporuceni ¥ikd, ze zapnuti téchto prepinaci je vhodné provést pred
provedenim publikaci a prihlaseni k odbéru interakei a atributu objektovych trid.
Nastaveni téchto prepinacu provadi private metody enableTimeConstrained()
a enableTimeRegulation(), které volaji stejné pojmenované metody nad objek-
tem rtiAmbassador.

Volani sluzby rtiAmbassador.enableTimeConstrained () nevyzaduje zadné
argumenty. Je vSak nutné pockat na doruceni callbacku timeConstrained-
Enabled (), které potvrzuje, ze Casové omezeni Clena federace bylo zapnuto.
P1i ¢ekdni na callback od RTI se vyuzivé tzv. bariéra (podrobné viz 5.4.8).

Pro zapnuti prepinace ¢asové regulujici je tieba specifikovat lookahead. Jak
jiz bylo difve uvedeno (5.3), ¢lenové J-Sim federace spolu komunikuji zpusobem
pozadavek — odpoved’. Clen federace po odeslani TSO zpravy s pozadavkem vzdy
¢eka na doruceni TSO zpravy s odpovédi. VSichni ¢lenové J-Sim federace tedy
pouzivaji nulovou hodnotu lookaheadu a zadaji o ptidéleni casu volanim sluzby
nextMessageRequestAvailable (), aby byli schopni odeslat odpovéd’ na poza-
davek se stejnou casovou znackou, jaka byla uvedena u prijatého pozadavku.
Zapnuti ¢asové regulace musi byt potvrzeno RTI callbackem timeRegulation-
Enabled().

lookahead = new DoubleValuedLogicalTimeInterval(0.0); // zero lookahead
rtiAmbassador.enableTimeRegulation(lookahead) ;

Metoda publishAndSubscribe() provede publikaci a ptihlaseni k od-
béru interakcénich tiid, které byly definovany v objektovém modelu
J-Sim federace. K tomu vyuziva sluzeb RTI publishInteractionClass()
a subscribelnteractionClass().

Clen federace, ktery uspésné provedl viechny pfedchozi kroky, je pripraven
k simulaci. Uzivateli simulace tedy zdanlivé nic nebrani ve volani metody step().
Distribuovand simulace je vSak technikou spoluprdce vice simulaci, proto muze
byt zahajena teprve po dosazeni okamziku, ve kterém jsou k provedeni simulace
pripraveni vSichni ¢lenové federace. To znamena, ze do federace musi byt pripojen
zadany pocet ¢lenu federace a tito ¢lenové musi dat néjakym zpusobem najevo, ze
jsou pripraveni k zahajeni simulace. K tomuto ucelu slouzi mechanismus tivodni
synchronizace federace.

Clen federace, ktery se stal spravcem federace, proto nejprve ¢ekd na piipo-
jeni pozadovaného poctu ¢lenu federace. Ke zjisténi aktualniho poctu c¢lenu sle-
duje aktualizace objektu tridy HLAfederate. Aktualizace téchto atributu provadi
RTT volanim callbackové metody reflectAttributeValues (). Spravce federace
pii kazdé aktualizaci objektu tfidy HLAfederate vlozi nazev instance do mno-
ziny (pouziti mnoziny zabrani duplicitnimu zapocitani stejného ¢lena federace
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pii opakované aktualizaci, kterou nelze vylouéit). Pii kazdé aktualizaci se kontro-
luje, zda pocet prvkua mnoziny dosdhl hodnoty numberOfFederates. Po splnéni
této podminky se ve federaci nachazi pozadovany pocet clenu federace, ale stale
neni mozné predpokladat, ze vsichni clenové federace jiz provedli vSechny kroky
potiebné k zahdjeni simulace®.

Spravce federace nasledné pozada RTT o zaregistrovani synchroniza¢niho bodu
se symbolickym oznacenim (synchronization point label) zacatku simulace. Je
tfeba poznamenat, ze synchroniza¢ni bod je sice mozné zaregistrovat pred pri-
pojenim pozadovaného poc¢tu ¢lenu federace, ale problém uvodni synchronizace
timto zpusobem nelze vytesit. V souladu s HLA totiz RTI oznamuje synchroni-
zacni body pouze ¢lenum federace, kteti se jiz ptipojili k federaci, coz znamena,
Ze pozdéji pripojeny ¢len by takové oznameni mohl zmeskat.

5.4.10.2 Ukonceni vykonavani federace

Ukolem metody endFederationExecution() je korektni ukonceni simulace, od-
hlaseni clena federace a ukonceni prace s RTI. Pokud aktualni simulace jesté
nebyla ukoncena, metoda sendEndOfSimulation() posle vsem ¢lentum federace
zpravu o ukonceni simulace.

Volani rtiAmbassador.resignFederationExecution() provede odhlasSeni
z federace. Pokud méa byt federace zrusena (coz je doporuceno), vold se také
sluzba destroyFederationExecution(). Podle HLA vSak neni mozné zrusit
federaci, ke které jsou jesté pfipojeni clenové. Skutecnou likvidaci federace
provede clen, ktery se z federace odhlési jako posledni.

5.4.10.3 Odeslani pozadavku
Pokud c¢len federace potiebuje provést akci nad vzdalenym objektem, musi tento
pozadavek dorucit ¢lenovi federace, ve kterém se tento objekt nachazi jako lokalni.

Zpusob odeslani pozadavku bude vysvétlen na piikladu, ktery provede naplano-
vani vzdéaleného procesu.

JSimHLARemoteProcess process3
= new JSimHLARemoteProcess("Process 3", simulation);

process3.activate(2.5);

Metoda activate() vzdaleného procesu provede nasledujici kod:

6Takovy predpoklad by se vlastné opiral o pfedpoklad rychlosti paralelné spusténych pro-
gramu, coZ je neprijatelné.
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public void activate(double when)
throws JSimSecurityException, JSimInvalidParametersException

{

response = myParent.getJSimHLAConnection().
sendRequestProcessActivate (myName, when);
responseHeader = response.getHeader();

Metoda sendRequestProcessActivate() prevezme pozadavek a provede
jeho ,zabaleni“ do instance tiidy JSimHLARequestHeader. Pozadavek naplano-
vani procesu ma jeden parametr typu double, ktery je tfeba prevést na instanci
ttidy Double, aby jej bylo mozné predat konstruktoru tfidy JSimHLARequest
(viz 5.4.4), ktery ocekava data typu Object. Vytvoreny pozadavek je preddn
metodé sendRequest ().

protected JSimHLAResponse sendRequestProcessActivate(
String processName, double when)

{
JSimHLARequestHeader header = new JSimHLARequestHeader (
federateHandle, processName, JSIM_PROCESS_ACTIVATE);
Double data = new Double(when);
JSimHLAResponse response = sendRequest(
new JSimHLARequest(header, data));
return response;
}

Metoda sendRequest () provede serializaci parametri pozadavku a vlozi pa-
rametry (hlavicku i data) do mapy typu ParameterHandleValueMap. Tato mapa
je preddna metodé sendInteraction(), ktera provede odeslani interakce:

rtiAmbassador.sendInteraction(theInteraction, suppliedParameters,
new byte[0], logicalTime);

Po odeslani se vold metoda waitForResponse (), kterd ceka na ptijem odpo-
vedi (viz 5.4.10.6) k odeslanému pozadavku.

5.4.10.4 Prijem pozadavku

Vsechny interakce (tedy pozadavky i odpovédi) jsou dorucovény ve formeé
callbacku receivelInteraction() instanci tfidy JSimHLAFederateAmbassador.
Data dorucené interakce jsou vzapéti preddna metodé receivelInteraction()
instance tiidy JSimHLAConnection, ktera je zaradi do fronty pro dalsi zpracovani.
Fronta je typu JSimHLAReceivedInteractionCallback (viz 5.4.6).
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Zpracovani dorucenych interakci provadi metoda processReceived-
Interactions(). Aby zpracovani interakci probéhlo co nejdiive po jejich
doruceni (v opacném piipadé by néktery ¢len federace musel dlouho ¢ekat
na odpovéd’), méla by uvedend metoda byt volana v okamziku, ktery nésleduje
po mozném doruceni interakci. Protoze TSO zpravy jsou clenovi federace
dorucovany pouze ve stavu time advancing (tedy pred udélenim casu od RTI),
nastava tento okamzik po kazdém pridéleni ¢asu od RTI. Proto J-Sim vola
metodu processReceivedInteractions() vzdy po voldni nextMessage-
RequestAvailable().

Metoda processReceivedInteractions() postupné vybird interakce
z fronty a provadi jednoduchou klasifikaci. Pokud interakce obsahuje poza-
davek, je volana metoda receiveRequest(). Pokud se jednd o odpovéd’, je
volana metoda receiveResponse() a pro zpravu o ukonceni simulace metoda
receiveEnd0fSimulation().

if (interactionClass.equals(ichJSimRequest))
{

receiveRequest (theParameters) ;

continue;

}

Metoda receiveRequest() zjisti, jaké tiidy se uvedeny pozadavek tyka
a podle toho jej preda k dalsimu zpracovani. Naptiklad pro naplanovani procesu
(viz piiklad 5.4.10.3) bude voldna metoda receiveRequestProcessActivate().
Hlavicka kazdého pozadavku obsahuje jméno objektu, kterého se dany pozadavek
tyka. Pro vykonani pozadavku je tfeba ziskat z tohoto jména odkaz na lokalni
objekt, nad kterym bude sluzba provedena. K tomuto ucelu poskytuje tiida
JSimHLASimulation tyto metody:

protected JSimProcess getLocalProcessByName (String name)
protected JSimHead getLocalHeadByName (String name)

Prvni metoda prochazi seznam lokélnich procesu a v pripadé nalezeni procesu
s pozadovanym jménem vraci odkaz na tento proces. Druhd metoda pracuje stej-
nym zpusobem nad seznamem lokalnich front. Pokud objekt v daném clenovi
federace neexistuje, bude vracena hodnota null (neznamend to chybu, protoze
objekt muze existovat v jiném clenovi federace). Pokud je vracen platny odkaz
na lokélni objekt”, lze nad timto objektem zavolat pozadovanou sluzbu J-Sim.
Pro piipad naplanovani procesu se tedy vykona:

process.activate(when) ;

Pro dokonceni zpracovani pozadavku zbyva odeslani odpovédi. To bude vy-
svétleno v nésledujicim odstavci.

"Pro spravnou funkeci simulace by kazdy objekt mél existovat jako lokalni pravé v jednom
clenovi federace. Za splnéni této podminky je plné zodpovédny autor simulace.
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5.4.10.5 Odeslani odpovédi

Pokud byla na zakladé pozadavku jiného clena federace provedena sluzba J-Sim,
ktera vraci néjaka data, musi byt tato data vracena jako soucast odesilané od-
povédi. Aby bylo tato data mozné jednoduse prenést v parametrech interakce,
pouzije se serializace objektu.

Pokud provedend sluzba J-Sim probéhne v poradku, bude jako vysledek sluzby
(atribut errorCode hlavicky odpovédi) vracena hodnota JSIM_RESULT_OK. Témér
kazda sluzba J-Sim vSak muze skoncit vyjimkou. Protoze impulsem k vyhozeni
takové vyjimky byl puvodni pozadavek nad vzdalenym objektem, neméa smysl
vyhozeni vyjimky v programu clena federace, ktery pozadavek skutecné vykonal.
Vyjimku by tedy bylo vhodné nejprve zachytit a nasledné informaci o vyskytu
vyjimky vhodnym zpusobem odeslat prvnimu ¢lenovi federace, ktery o chybé
informuje uzivatele simulace.

Jednim ze zpusobu odeslani informaci o vyhozené vyjimce je zavedeni kédu
pro vSechny vyjimky, které mohou byt jednotlivymi sluzbami J-Sim vyhozeny,
nastaveni vysledku odpovédi na kéd vyhozené vyjimky a pfipojeni dodateénych
informaci o vyjimce k datum odpovédi. Prijemce odpovédi by nésledné vyhodil
takovou vyjimku, jejiz kod by precetl z hlavicky odpovédi. Nakonec bylo reali-
zovano Teseni, které vyuziva toho, ze v jazyce Java je mozné serializovat nejen
instance ,bézné“ tridy, ale také vyjimky. Serializace vyjimek nevyzaduje prove-
deni zadnych zmén v kédu vyjimek J-Sim, protoze rozhrani Serializable je
jiz implementovano tifidou java.lang.Throwable, kterd je spolecnym predkem
vsech vyjimek jazyka Java. Vyjimky J-Sim jsou tedy zachyceny piikazem catch
a odeslany jako soucédst dat odpovédi. Vyhozeni vyjimky provede clen federace,
ktery sluzbu nad vzdalenym objektem vyvolal.

5.4.10.6 Prijem odpovédi

Po odeslani pozadavku se uvnitt metody sendRequest provede volani:
response = waitForResponse(request);

Ukolem metody waitForResponse je ¢ekat tak dlouho, dokud neni dorucena od-
povéd’ na pozadavek specfikovany parametrem request. Pro doruc¢eni odpovédi
je nutné opakované zadat RTI o udéleni casu s naslednym zpracovanim doruce-
nych interakei:

nextMessageRequestAvailable(logicalTime);
processReceivedInteractions();

Uvedeny tusek kédu je uzavien v sekci synchronized (requestLock). Tim je
zaruceno, ze ¢len federace nemuze poslat dalsi pozadavek bez doruceni odpo-
védi na svuj predchozi pozadavek. Do synchronizované sekce ma ptistup pouze
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jediné vldkno®, které je oviem ,zaméstnano® ¢ekdnim na odpovéd’. Aby pii vo-
lani metody nextMessageRequestAvailable () nedochazelo k nepretrzité komu-
nikaci mezi ¢lenem federace a RT1I, je v cyklu opakované provadéno volani metody
wait () nad objekem requestLock. Pokud je béhem c¢ekani vlakna dorucena od-
povéd’, bude cekajici vlakno ,probuzeno® voldnim requestLock.notify().

5.4.10.7 ZAadost o zvyseni ¢asu

Pokud ¢len J-Sim federace pottebuje pozadat o pridéleni casu, vold metodu
nextMessageRequestAvailable () instance tfidy JSimHLAConnection. Tato me-
toda zavola stejnojmenou metodu nad objektem rtiAmbassador. Tim se clen fe-
derace dostane do stavu time advancing, ve kterém jsou mu dorucovany TSO
a RO zpravy od RTI. V tomto stavu clen federace setrvava az do doruceni
callbacku timeAdvanceGrant (), ktery mu oznami pridéleni nového simula¢niho
casu. P1i cekani na pridéleni ¢asu je vyuzivana instance tiidy JSimHLABarrier
(viz 5.4.8).

5.4.11 Metoda step() pro distribuovanou simulaci

Pro spravnou funkci distribuované simulace je nutné c¢astecné upravit chovani
metody step(), deklarované ve tfidé JSimSimulation. Tyto uUpravy musi byt
pochopitelné provedeny tak, aby byla zachovana spravna funkce nedistribuované
simulace. Metodu step() nelze piekryt ve tfidé potomka JSimHLASimulation,
protoze je deklarovdna jako final. Ptipadné odstranéni klicového slova final
by vsak problém nevytesilo prili§ elegantnim zpusobem, protoze podstatna céast
(pomérné dlouhého) kédu metody step () by musela byt ve tfidé potomka dupli-
kovéana.

Z toho duvodu byl do tfidy JSimSimulation pfidan atribut simulationHLA
typu boolean, jehoz hodnota ovliviiuje chovani metody step(). Hodnota tohoto
atributu pri pouziti nedistribuované simulace je vzdy false, nastaveni na hod-
notu true se provadi v konstruktoru tiidy JSimHLASimulation (viz 5.4.1).

Pokud ma atribut simulationHLA hodnotu true, znamenda to pro metodu
step () urcitou zménu chovani pti spousténi procesi. Tato zména se projevi v oka-
mziku, kdy kalendai neni prazdny, coz pii nedistribuované simulaci vede k vy-
béru prvni udélosti z kalendare a naslednému spusténi procesu, ke kterému patii
tato uddlost. Pritom nastava posunuti simula¢niho ¢asu. Pri distribuované dis-
krétni simulaci podle HLA v8ak neni mozné posunout ¢as libovolnym zpusobem,
ale je tfeba o pridéleni pozadovaného casu nejprve pozadat RTI volanim sluzby

8V J-Sim miize byt aktivni nejvyse jeden proces (nebo hlavni vldkno), coz znamend, ze
soubézny piistup z vice vldken by teoreticky vibec nemél nastat. Pfesto neni mozné uzivateli
simulace zcela zabranit ve vytvofeni konstrukce, ktera by byla schopna soubézné odeslat vice
pozadavku, coz by ziejmé vedlo ke zhrouceni simulace.
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nextMessageRequestAvailable (). Argumentem této sluzby bude c¢as prvniho
procesu v kalendari (v nésledujicim kédu ulozen v proménné firstProcess-
Time). Aby bylo mozné predat tento cas jako argument sluzbé HLA, je tieba jej
prevést na instanci typu DoubleValuedLogicalTime®. ProtoZe se vlastné jedna
o lokalni ¢as clena federace, je tato proménnd pojmenovana localTime, zatimco
cas pridéleny od RTI bude ulozen do proménné grantedTime. Pfitom je nutné si
uvédomit dvé vyznamné skutecnosti. Za prvé, pokud jiny clen federace vygene-
ruje udélost s mensim casovym razitkem, nez je pozadovany c¢as, bude dorucena
tato udalost a pridéleny cas bude mensi nez pozadovany cas. To znamend, Ze
¢len federace v tomto okamziku nesmi spustit prvni proces v kalendafi. Za druhé,
dorucenou udélosti muze byt pozadavek na naplanovani procesu v case, ktery
je mensi nez cas dosud prvniho procesu v kalendari. V takovém piipadé se tedy
zméni cas prvni udalosti v kalendari a proces, jehoz napldnovani patii k této
udélosti (kazdy proces ma nejvyse jednu udélost v kalendri). Tento proces muze
byt nasledné spustén, stejné jako by byl naplanovéan béznym zpusobem (lokalné
z tohoto ¢lena federace). Princip tprav metody step () ilustruje nasledujici tsek
kédu:

// HLA support code begin
if (simulationHLA)
{

double firstProcessTime;

// grantedTime is the time granted from RTI
DoubleValuedLogicalTime grantedTime;

// localTime is the time of the first event of the calendar
DoubleValuedlLogicalTime localTime;

grantedTime = (DoubleValuedLogicalTime)
jSimHLAConnection.getLogicalTime();

firstProcessTime = calendar.getFirstProcessTime();
localTime = new DoubleValuedLogicalTime(firstProcessTime) ;

while (grantedTime.compareTo(localTime) < 0)

{
// We have to ask RTI to advance our logical time.
jSimHLAConnection.nextMessageRequestAvailable(localTime);

// We have to process all events received from other federate(s).
p
jSimHLAConnection.processReceivedInteractions();

grantedTime = (DoubleValuedLogicalTime)

9Tento typ implementuje rozhrani hla.rti.LogicalTime.
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jSimHLAConnection.getLogicalTime();

firstProcessTime = calendar.getFirstProcessTime();
localTime = new DoubleValuedLogicalTime(firstProcessTime);
} // while

// Time of the first process in calendar might have changed!!!

//
} // if (simulationHLA)
// HLA support code end

time = calendar.getFirstProcessTime();
process = calendar.getFirstProcess();

5.4.12 ﬁpravy trid JSimProcess a JSimHead

Aby bylo mozné pii navrhu distribuované simulace snadno zménit lokalni objekty
na vzdalené (a naopak), byla navrzena rozhrani JSimHLAProcess a JSimHLAHead.
Uzivatel pfi navrhu simulace muze potiebné procesy i fronty deklarovat jako pro-
ménné typu rozhrani a nasledné je pouzivat bez ohledu na to, zda se jedna o lo-
kalni ¢i vzdalené objekty. Prevedeni lokalniho objektu na vzdéleny lze potom
provést zménou kédu pouze v misté volani konstruktoru objektu. Volani kon-
struktoru tiidy JSimProcess (nebo potomka této tfidy) staci nahradit volanim
konstruktoru tiidy JSimHLARemoteProcess (proces pochopitelné musi existovat
ve vzdéleném clenovi federace). Postup pro frontu je analogicky.

Rozhrani JSimHLAProcess obsahuje metody, které lze stejnym zptusobem po-
uzit pro lokalni i vzdalené procesy. Tyto metody byly uvedeny v seznamu me-
tod tfidy JSimHLARemoteProcess (viz 5.4.2). Tiida JSimHLARemoteProcess jiz
rozhrani JSimHLAProcess implementuje. Zbyva tedy zajistit, aby rozhrani JSim-
HLAProcess bylo implementovano jesté tiidou JSimProcess. Analogicky postup
plati i pro tiidu JSimHead a rozhrani JSimHLAHead. ijravy kodu stavajicich trid
J-Sim jsou tedy nasledujici:

JSimProcess implements JSimDisplayable, Comparable, JSimHLAProcess

JSimHead implements JSimDisplayable, Comparable, JSimHLAHead
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5.4.13 Upravy t¥idy JSimLink

V kapitole 5.4.4 bylo uvedeno, ze tiida JSimLink nepodporuje serializaci, coz zna-
menad, ze funkce J-Sim, které instanci této tiidy pouzivaji jako argument (metoda
into()) nebo jako navratovou hodnotu (metody first() a last()), by nebylo
mozné pro distribuovanou simulaci pouzit. Aby vubec bylo mozné instanci této
ttidy serializovat, musi byt tfida doplnéna o nasledujici kod:

JSimLink implements Serializable

Aby bylo mozné prvek zaradit do vzdalené fronty, je nutné jesté pretizit me-
todu into (). To lze provést nasledujicim zptusobem:

public final void into(JSimHLARemoteHead queue)
throws JSimSecurityException

{
if (myQueue != null)
throw new JSimSecurityException(
"JSimLink.into(): Already in a queue.");
queue.linkIntoRemoteHead (this) ;
} // into

Je ziejmé, ze pretizena metoda into () pouze vold metodu tiidy JSimHLARemote-
Head (viz 5.4.3), ktera se jiz postard o doruceni objektu do fronty umisténé v jiném
¢lenovi federace.

Tim jsou provedeny potiebné tipravy tiidy JSimLink a prvkum front jiz zdéan-
livé nic nebrani v pouziti pro distribuovanou simulaci. Problém vsak muze nastat
v pripadé, ze uzivatel simulace pii vytvoreni instance tiidy JSimLink specifikuje
tzv. uzivatelska data. K tomuto tcelu slouzi pretizeny konstruktor s parametrem
typu Object. Pokud tfida uzivatelskych dat (nebo alespon jedna datova slozka
této tiidy) neimplementuje rozhrani Serializable, bude za béhu distribuované
simulace (pfi prvnim pokusu o vlozeni prvku do vzdélené fronty) vyhozena vy-
jimka, protoze takovy objekt se nepodaii serializovat. Prakticky to znamena, ze
uzivatelska data, kterd budou pouzivana se vzdalenymi frontami, musi umoznovat
serializaci.
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Kapitola 6

ﬂpravy software XRTI

6.1 Struktura XRTI

Pted popisem provedenych tprav software XRTI budou uvedeny informace o nej-
peni tprav, popsanych v nasledujicim textu. Vsechna vysvétleni jsou pomérné
struéna a v zddném piripadé nemohou slouzit jako ndhrada dokumentace XRTI
([Kap03]). Déle je tfeba poznamenat, ze nezbytnym predpokladem pro pochopent
funkce XRTT je nejen prostudovani dokumentace, ale zejména podrobné sezné-
meni se zdrojovymi kédy ([ XRTI]).

6.1.1 Trida XRTIAmbassador

Ti{da XRTIAmbassador je nejrozsdhlejsi' a nejdilezitéjsi tiidou XRTI. Tif{da im-
plementuje rozhrani hla.rti.RTIambassador, které je soucasti specifikace roz-
hrani HLA pro jazyk Java. Aby se c¢len federace mohl zucastnit federace, musi
vytvorit a inicializovat instanci této tiidy. Nasledné je tato instance pouzivana
pro volani sluzeb RTI, tedy pro komunikaci smérem od clena federace k RTI.

Kromé vytvoreni instance slouzi tfida XRTIAmbassador také jako rodi-
covskd tiida pro dvé dulezité tiidy: ExecutiveClientAmbassador (viz 6.1.2)
a FederationExecutionAmbassador (viz 6.1.3).

Vyznamnou vlastnosti tiidy XRTIAmbassador je schopnost komunikace
s aplikaci XRTIExecutive. Komunikace probihda obéma sméry mezi instanci
tiidy XRTIAmbassador a instanci tiidy ExecutiveClientAmbassador, ktera
reprezentuje vzdaleny protéjsek kazdého ¢lena federace. Klicovy vyznam pro tuto
komunikaci maji interakce. Interakcni tiidy jsou v XRTI pouzivany nejen
pro posilani a piijem interakci ve smyslu interakénich tiid HLA, ale také

!T¥ida XRTIAmbassador m4 piiblizné 9000 fadek zdrojového kédu.
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pro veskeré sluzby HLA, jejichz vykonani pozaduji jednotlivi ¢lenové federace,
véetné vSech callbacku, poslanych od RTI smérem k ¢lenovi federace.

Pouziti interakei pro veskerou komunikaci mé pochopitelné dusledky pro ode-
silatele i prijemce. Pro odesilatele to znamena, ze kazdé volani sluzby HLA, pres-
toze zdanlivé viubec nemusi souviset s interakcemi, musi byt nejprve prevedeno
na interakci urcité tiidy a nésledné odeslano volanim sendInteraction() jed-
nim z komunika¢nich kanalu. Tyto kandly existuji pro kazdy smeér dva: jeden je
urcen pro spolehlivy prenos zprav (reliable), druhy pro prenos zprav s ,nejlepsim
usilim® (best effort).

Na strané piijemce jsou z obou komunika¢nich kandlu postupné vybirdny do-
rucené zpravy. Cteni z kandla provadi samostatng vldkna. Pokud je néjakd zprava
k dispozici, je pfeddna metodé interpretReceivedMessage (). VSechny zpravy
jsou zabaleny do ,,obalky*, kterd ma pevné dany format. Format obélky je defino-
véan tiidou HLAbootstrapInteractionPayload (dalsi informace budou uvedeny
v odstavci 6.5.1). Metoda interpretReceivedMessage () nédsledné provede volani
metody receiveInteraction() nad objektem proxyAmbassador. Tento objekt
preda interakci k dalsimu zpracovani tak, aby bylo zajisténo prevedeni interakce
na puvodni zpravu.

Vsechny zpréavy jsou predavany k dalsimu zpracovani prakticky okamzité
po jejich doruceni. Ke zpracovani zprav navic dochazi v poradi, v jakém byly
doruceny. Takové poradi muze pochopitelné byt odlisné od poradi jejich ode-
slani (coz neni podstatné) a také od poradi ¢asovych razitek (time stamp), pokud
byla tato razitka uvedena (coz je podstatné). Uvedené chovani RTT je spréavné
pouze v piipadé, ze ¢lenové federace nejsou ani ¢asové regulujici (time regulating)
ani Casové omezeni (time constrained) a vSechny preddvané zpravy jsou typu
receive order (RO). Pro pouziti zprav typu time stamp order (TSO) je nutné me-
chanismus dorucovani zprav XRTI prepracovat. Tyto upravy budou vysvétleny
v kapitolach 6.3 a 6.4.

6.1.2 Trida ExecutiveClient Ambassador

Instance tiidy ExecutiveClientAmbassador piedstavuje vzdéleny protéjsek in-
stance tiidy XRTIAmbassador. Na kazdou instanci XRTIAmbassador, ktera jiz byla
inicializovana a navazala komunikaci s RTI, pfipadd pravé jedna instance tiidy
ExecutiveClientAmbassador. Instance tiidy ExecutiveClientAmbassador
existuje vzdy na strané serveru (tedy aplikace XRTIExecutive), nikoliv na strané
klienta (¢lena federace). Instance tfidy ExecutiveClientAmbassador vznika
ve tiidé XRTIExecutive po navazani sit’'ové komunikace ¢lena federace s RTI.
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6.1.3 Trida FederationExecutionAmbassador

Tiida FederationExecutionAmbassador existuje (podobné jako tiida
ExecutiveClientAmbassador) vzdy na strané serveru. Jedna instance této
tridy odpovida vzdy jedné federaci. Instance tiidy FederationExecution-
Ambassador vznika tehdy, kdyz tiida ExecutiveClientAmbassador pfijme
zpravu, které predchazelo volani metody createFederationExecution()
nékterym z clenu federace.

Tiida FederationExecutionAmbassador udrzuje seznam instanci tiidy
ExecutiveClientAmbassador, které odpovidaji jednotlivym c¢lenum této
federace. Polozky do tohoto seznamu jsou pfidavany metodou register-
ExecutiveClientAmbassador () po doruceni zpravy, které predchazelo volani
joinFederationExecution(). Po odhlaseni c¢lena federace volanim resign-
FederationExecution() (a doruceni piislusné zpravy) je voldna metoda
deregisterExecutiveClientAmbassador (), kterd clena federace ze seznamu
odstrani. Pokud néktery z clenu této federace vygeneruje zpravu pro ostatni
¢leny federace (poslani interakce, aktualizace hodnoty atributu, vytvoreni nebo
odstranéni instance objektové tiidy), je tato zprava dorucena odpovidajicimu
objektu ExecutiveClientAmbassador, ktery zpravu preda objektu Federation-
ExecutionAmbassador. Tento objekt néasledné provede rozeslani zpravy vsem
¢lenum federace (s vyjimkou odesilatele).

6.1.4 Trida XRTIExecutive

Tiida XRTIExecutive obsahuje metodu main(), coz znamena, ze ji lze spustit
jako samostatnou aplikaci. Tato aplikace slouzi jako centralni server pro HLA dis-
tribuovanou simulaci. Instance tiidy XRTIExecutive po spusténi vytvori vlakno
channelAcceptorThread, které obsluhuje pozadavky na pfipojeni novych clent
federace. Pii kazdém ptipojeni ¢lena federace je vytvorena nova instance tiidy
ExecutiveClientAmbassador.

6.1.5 Trida ProxyAmbassador

Ttida ProxyAmbassador implementuje rozhrani hla.rti.FederateAmbassador.
Instance tfidy ProxyAmbassador, ktera vznikne pfi inicializaci objektu
ttidy XRTIAmbassador slouzi jako ,kofenovy“ piijemce vSech callback zprav
od RTI. Tato instance udrzuje vlastni seznam registrovanych instanci typu
FederateAmbassador. Jednou z registrovanych instanci se stane také odkaz
na instanci typu FederateAmbassador, ktery je pfedan pii voldni metody
joinFederationExecution(). VSechny callback zpravy od RTI jsou nésledné
rozesilany registrovanym instancim FederateAmbassador.
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Mezi registrovanymi instancemi typu FederateAmbassador je zaregistrovana
fada ti{d?, které jsou potomkem ti¥idy ProxyAmbassador. Nazev téchto tifd
koné¢i slovy ProxyAmbassador, napiiklad ManagementProxyAmbassador nebo
MetaFederationProxyAmbassador. Tyto tfidy nejsou napsany piimo progra-
matorem XRTI, ale jsou automaticky generovany nastrojem ProxyCompiler
pri prekladu XRTI. Napiiklad trida MetaFederationProxyAmbassador je
generovéana ze souboru MetaFederationObjectModel . xml?.

Cilem automaticky generovanych tiid je snaha o ur¢ité zjednoduseni procesu
odesilani a ptrijmu vSech zprav pii komunikaci mezi ¢lenem federace a RT1. Stan-
dard HLA totiz obsahuje velké mnozstvi sluzeb s mnoha ruznymi parametry, ale
nedefinuje zadny protokol pro vymeénu zprav mezi ¢lenem federace a RTI. Jak
jiz bylo uvedeno v odstavci 6.1.1, XRTI pro veskerou komunikaci pouziva in-
terakce. Standard HLA je vsak prilis robustni a komplikovany, coz se projevuje
mimo jiné tim, ze odeslani kazdé interakce (coz je pomérné elementarni ope-
race) vyzaduje provedeni posloupnosti nékolika operaci. Mezi tyto operace patii
zejména nutnost ziskani vsech potebnych celociselnych identifikdtoru (handle)
pro konkrétni interakcni tiidu a pro jednotlivé parametry interakce. Dale je nutné
provést prevedeni vSech parametru pozadované sluzby HLA na instanci tiidy
ParameterHandleValueMap. Automaticky vygenerované tiidy, které jsou potom-
kem t¥idy ProxyAmbassador, jsou schopny provedeni téchto operaci ispésné zajis-
tit, coz znamena, ze se programator o tyto ,nizkouroviové“ zalezitosti prakticky
nemusi starat.

Prikladem takové komunikace muze byt situace, ktera nastane poté, co
ucastnik simulace pozaduje vytvoreni nové federace a zavolda tedy metodu
createFederationExecution() nad objektem tfidy XRTIAmbassador. Odeslani
pozadavku k RTT zajisti nasledujici kéd:

public void createFederationExecution(String federationExecutionName,
URL £dd)
throws FederationExecutionAlreadyExists,
CouldNotOpenFDD, ErrorReadingFDD,

RTIinternalError
{
metaFederationProxyAmbassador.sendHLAcreateFederationExecution(
federationExecutionName,
encodedFDD, new byte[0]
)3
3

Na strané piijemce metoda receiveInteraction() porovna handle doru-

2Vetsinou se jednd o tifdy z baliku org.npsnet.xrti.proxies.
3Tyto soubory lze nalézt v adreséii resources/org/npsnet/xrti distribuce XRTTL.
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¢ené interakce se vSemi znamymi identifikatory a podle toho zavola prislus-
nou metodu. Pro ptiklad s vytvofenim federace je piijemcem takové udélosti
tfida ExecutiveClientAmbassador, kterd implementuje automaticky generované
rozhrani MetaFederationInteractionListener a musi implementovat metodu
receiveHLAcreateFederationExecution().

6.2 Implementace ¢asu pro typ double

Standard HLA neurcuje konkrétni datovy typ, ktery ma byt pouzit pro reprezen-
taci simula¢niho ¢asu. Specifikace rozhrani HLA pro jazyk Java obsahuje rozhrani
hla.rti.LogicalTime. Toto rozhrani musi byt implementovano datovym typem,
ktery pouzivaji ¢lenové federace (a také RTT) pro konkrétni simulaci. Vsechny me-
tody rozhrani RTIambassador a FederateAmbassador, které pracuji s logickym
casem, maji ve svych deklaracich uveden pravé typ LogicalTime.

Rozhrani LogicalTime obsahuje fadu metod, z nichz nejdulezitéjsi jsou uve-
deny v nasledujicim seznamu:

e add() — pricte zadany interval k danému logickému casu.

e compareTo() — porovnd logicky ¢as s jinym ¢asem. Velmi dulezité zejména
pro vSechny sluzby, které zadaji o pridéleni logického casu.

e equals() — test na rovnost s jinym logickym casem.

e encode() — prevede hodnotu logického ¢asu na pole typu byte[]. Toto pole
lze pouzit pii komunikaci mezi RTT a ¢lenem federace (napt. jako parametr
interakce).

Pro vytvoreni instance logického casu se obvykle nevyuziva konstruktor, ale né-
ktera z metod instance tiidy, kterd implementuje rozhrani LogicalTimeFactory.
Pro vytvoreni vychoziho logického casu lze pouzit metodu makeInitial () vola-
nou nad instanci ttidy ptislusné factory. Pti implementaci nového typu logického
casu je tedy tifeba implementovat také toto rozhrani.

S rozhranim LogicalTime také tzce souvisi rozhrani LogicalTimeInterval,
které slouzi zejména jako datovy typ pro hodnotu lookaheadu. 7 dulezitych me-
tod tohoto rozhrani je tfeba zminit alespon metodu isZero(), ktera vraci true,
pokud ma dany interval logického ¢asu nulovou délku. Tato metoda ma vyznam
pro ¢leny federace, ktef{ pouzivaji nulovou hodnotu lookaheadu*. Dalsi metody
maji podobny vyznam jako metody rozhrani LogicalTime. K rozhrani Logical-
TimeInterval existuje také prislusné rozhrani LogicalTimeIntervalFactory.

4Nulovy lookahead viznamné ovliviiuje chovani nékterych sluzeb skupiny time management.
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Obecné tedy lze Tici, ze pti ndvrhu nového typu logického ¢asu je nutné vytvorit
vzdy ¢étyti nové tiidy, které implementuji piislusna rozhrani baliku hla.rti.

Simula¢ni knihovna J-Sim pouziva pro simulacni ¢as typ double. Implemen-
tace XRTI poskytuje programétorovi simulace typy LongValuedLogicalTime
a LongValuedLogicalTimeInterval, které (jak ndzev napovidd) pracuji s ty-
pem long. Pro pouziti se simula¢ni knihovnou J-Sim je tedy nutné napsat nové
ttidy, které budou pouzivat typ double. VSechny tiidy XRTI pro praci s ¢casem
jsou soucasti baliku org.npsnet.xrti.utilities.

6.2.1 Tridy DoubleValuedLogicalTime,
DoubleValuedLogicalTimeFactory

Ttida DoubleValuedLogicalTime je velmi podobnd tiidé LongValued-
LogicalTime. Pro naprogramovani nové tiidy zdanlivé staci zkopirovat kod
puvodni t¥idy a na potifebnych mistech nahradit typ long typem double. To
je samoziejmé spravna uvaha, ale jesté je tieba si uvédomit, ze typ double
reprezentuje desetinna ¢isla, ktera mohou byt zdrojem problému pii vzajemném
porovnavani cisel, jejichz hodnoty se od sebe lisi pouze nepatrné. Prakticky to
znamend, ze metody compareTo() a equals() pri testu na rovnost neporov-
navaji hodnoty typu double, ale hodnoty typu long, které lze ziskat volanim
doubleToLongBits() (statickd metoda tiidy Double). Dalsi informace k této
problematice lze nalézt napi. v [Her03].

6.2.2 Tridy DoubleValuedLogicalTimelnterval,
DoubleValuedLogicalTimelntervalFactory

Tiida DoubleValuedLogicalTimeInterval reprezentuje logicky interval
pro lookahead. Pro implementaci této tiidy vcetné ptislusné factory plati stejna
pravidla jako pro tfidu DoubleValuedLogicalTime.

6.2.3 ijravy tridy XRTIExecutive

Pti pripojeni ¢lena federace do federace musi byt metodé joinFederationExecution()
kromé nézvu pozadované federace a odkazu na instanci typu Federate-
Ambassador preddna instance tfidy hla.rti.MobileFederateServices.
Tato tiida slouzi k prepravé instanci typu LogicalTimeFactory a Logical-
TimeIntervalFactory. Pfi pripojeni do federace musi byt uvedena proto, aby
bylo ziejmé, jakou reprezentaci logického casu dany clen federace pouziva.
S logickym casem vSak nepracuje pouze clen federace, ale také RTI. V pripadé

o4



6. Upravy software XRTI

XRTI se jedna o aplikaci XRTIExecutive, coz znamend, Ze je nutné provést
urcité upravy stejnojmenné tiidy.

Jak jiz bylo diive uvedeno, pfi pfipojeni nového ¢lena federace vznika in-
stance tiidy ExecutiveClientAmbassador. Konstruktor této tiidy ma dva para-
metry. Prvnim je odkaz na instanci XRTIExecutive, ve druhém parametru typu
MessageChannel se predava odkaz na komunika¢ni kandl nové pripojeného clena
federace. Aby mohla instance tfidy ExecutiveClientAmbassador spravné in-
terpretovat hodnoty logického casu, které ji posila ptislusny ¢len federace, musi
byt rovnéz informovana o implementaci logického casu, ktera se v ramci dané
federace pouziva. Proto byl pfi zavedeni podpory time managementu pro XRTI
do konstruktoru tiidy ExecutiveClientAmbassador doplnén tieti parametr typu
hla.rti.MobileFederateServices, ktery slouzi k predéni této informace.

Aplikace XRTIExecutive by samoziejmé neméla byt omezena pouze na pou-
ziti s jedinym typem logického casu, ktery se pouziva pravé pro knihovnu J-Sim.
Konkrétni implementaci logického ¢asu proto lze urcit jako konfiguracni para-
metr pro XRTIExecutive. Jako vychozi hodnota je pouzita pravé DoubleValued-
LogicalTimeFactory:

Class logicalTimeFactoryClass = Class.forName(
configuration.getProperty(
"LogicalTimeFactory",
"org.npsnet.xrti.utilities.DoubleValuedlLogicalTimeFactory"
)
)3
logicalTimeFactory = (LogicalTimeFactory)
logicalTimeFactoryClass.newInstance();

6.3 Implementace sluzeb skupiny
time management

Soucasna verze XRTI nepodporuje zadné sluzby skupiny time manage-
ment. Tiida XRTIAmbassador sice obsahuje vSechny metody rozhrani
hla.rti.RTIambassador, metody ze skupiny sluzeb time management vsak
neprovadéji témeér zadny (v nékterych pripadech vibec zddny) kéd. Pii zavedent
téchto sluzeb bylo nutné upravit stavajici tiidy XRTT a také navrhnout a napro-
gramovat nékteré nové tiidy (viz 6.4). Upravy stdvajicich t¥id se tykaji zejména
tfid XRTIAmbassador, ExecutiveClientAmbassador a FederationExecution-
Ambassador. Vzhledem k tomu, ze provedeni téchto tprav neni trivialni, bude
nyni uvedeno podrobnéjsi vysvétlen.
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6.3.1 Sluzba enableTimeRegulation()

Pokud ¢len federace zavola metodu enableTimeRegulation(), bude v odpovida-
jici instanci tiidy ExecutiveClientAmbassador, zavolana metoda receiveHLA-
enableTimeRegulation(). Pfed naprogramovanim této metody je tfeba vyfesit
dva problémy. Prvnim z nich je vypocet nového casu pro ¢lena federace. Tento
¢as musi byt vypocitan tak, aby bylo zaruceno, ze regulujici ¢len federace nebude
schopen poslat TSO zpravu s casovym razitkem, které by bylo mensi nez aktualni
logicky cas nékterého casové omezeného clena federace. Jinymi slovy lze Tici, ze
nesmi dojit k situaci, kdy néktery casové omezeny ¢len federace dostane zpravu
ze své minulosti. Z toho vyplyva, ze algoritmus vypoctu tohoto casu musi brat
ohled na casové omezené cleny federace. Pokud se ve federaci zadny ¢asové ome-
zeny Clen federace nenachéazi, znamena to, ze jako ¢as zapnuti casové regulace 1ze
pridélit aktudlni cas clena federace.

7 pohledu casové omezeného clena federace musi existovat hodnota logic-
kého ¢asu, pro kterou je zaruceno, ze ¢len federace jiz nemuze obdrzet zadnou
zpravu s Casovym razitkem, které je mensi nez tato hodnota. Tato hodnota se
nazyvé Greatest Available Logical Time® (GALT). Hodnota GALT existuje
pro vSechny ¢leny federace, vyznam vsak ma pouze pro ¢leny federace, ktefi jsou
casoveé omezeni. Tito clenové federace nemaji dovoleno posunout svuj logicky cas
za tuto hodnotu (odtud pochézi termin time constrained).

Vypocet hodnoty GALT provadi metoda computeGalt(). Pokud zadny
z ¢lenu federace neni ¢asové regulujici, hodnota GALT neni definovéna (ani
pro ostatni cleny federace). Pokud se ve federaci nachézi casové regulujici
¢lenové, lze hodnotu GALT vypocitat jako minimum z efektivniho logického
casu téchto ¢lenu federace. Efektivni logicky ¢as je definovan jako hodnota
minimalniho ¢asového razitka, které muze ¢asoveé regulujici clen federace odeslat.
Pokud je takovy ¢len federace ve stavu time granted, jeho efektivni logicky
¢as je roven souctu hodnoty jeho aktualniho ¢asu a hodnoty jeho lookaheadu.
Ve stavu time advancing se efektivni logicky cas vypocitd jako soucet hodnoty
pozadovaného c¢asu a hodnoty jeho lookaheadu. Pokud ¢len federace pozadal
o zapnuti ¢asové regulace, znamena to, ze bude schopen posilat TSO zpravy,
a proto je nutné zabranit mu v mozném odeslani ¢asového razitka, které by bylo
mensi nez minimum z hodnot GALT ostatnich ¢lenu federace. To znamen4, ze
novy logicky ¢as tohoto ¢lena federace bude roven minimalni hodnoté z GALT
ostatnich ¢lenu federace nebo jeho aktualnimu logickému ¢asu, pokud je tento
¢as vetsi nebo pokud GALT neni definovén.

Druhym problémem je odeslani callbacku timeRegulationEnabled().

5Verze HLA, kterd byla ptijata jako standard IEEE 1516, pfinesla nékteré zmény v termino-
logii. Hodnota Greatest Available Logical Time (GALT) byla ve starsi verzi HLA 1.3 nazyvana
Lower Bound on Time Stamp (LBTS). Termin Least Incoming Time Stamp (LITS) m4 stejny
vyznam jako stars{ termin Minimum Next Fvent Time (MNET).

o6
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Automaticky generované proxy tiidy totiz poslani ani piijem interakce to-
hoto typu neumoznuji. Z toho vyplyva, Ze je nutné upravit néktery soubor,
ze kterého jsou proxy tiidy generovany. V tomto piipadé byl rozsiten soubor
BootstrapObjectModel.xml. Do tohoto souboru byly doplnény nésledujici
definice interakénich tiid:

<interactionClass name="HLAtimeRegulationEnabled"
sharing="PublishSubscribe"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Notifies the federate that time regulation
has been enabled.">
<parameter name="time"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="the current logical time"/>
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAtimeConstrainedEnabled"
sharing="PublishSubscribe"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Notifies the federate that time-constrained
mode has been enabled.">
<parameter name="time"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="the current logical time"/>
</interactionClass>

Po provedeni téchto tprav a prekladu XRTT je mozné v metodé receiveHLA-
enableTimeRegulation() pouzit tento kdd:

bootstrapProxyAmbassador.sendHLAtimeRegulationEnabled (
encodedTime, new byte[0]);

Piijemcem této interakce je instance tiidy XRTIAmbassador. Tato tfida musi obsa-

hovat metodu receiveHLAtimeRegulationEnabled (), kterd provede nésledujici
kéd:

requestForTimeRegulationPending = false;

timeRegulationEnabled = true;

try

{
LogicalTime decodedTime = decodeLogicalTime(time);
proxyAmbassador.timeRegulationEnabled(decodedTime) ;
logicalTime = decodedTime;
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6. Upravy software XRTI

catch (RTIexception rtie)
{

throw new FederateInternalError(rtie.toString());

Teprve po zavolani metody timeRegulationEnabled() nad objektem proxy-
Ambassador je casova regulace clena federace zapnuta a clen federace muze po-
silat TSO zpravy.

Implementace sluzby disableTimeRegulation() je pomérné jednoduch4,
protoze vypnuti casové regulace nevyzaduje odeslani potvrzujiciho callbacku.
Clen federace prestava byt ¢asové regulujici ihned po zavolani této sluzby.

6.3.2 Sluzba enableTimeConstrained()

Zapnuti ¢asového omezeni se provadi volanim sluzby enableTimeConstrained ()
a musi byt potvrzeno callbackem timeConstrainedEnabled (). Kromé vypoctu
nového casu ¢lena federace byla implementace této sluzby i ptrislusného callbacku
realizovana podobnym zpusobem, jaky byl popsan v predchozim odstavci.

Clen federace prestavd byt casové omezenym ihned po zavoldni metody
disableTimeConstrained(). Fronty TSO a RO zprav na strané RTI vSak
mohou obsahovat zpravy, které jesté nebyly ¢lenovi federace doruceny. Z tohoto
duvodu musi instance tfidy ExecutiveClientAmbassador po piijeti zpravy
receiveHLAdisableTimeConstrained() prislusné fronty vyprazdnit. Protoze
¢len federace jiz neni ¢asové omezeny, budou mu vSechny zpravy z obou front
doruceny jako RO.

6.3.3 Sluzba nextMessageRequestAvailable()

Pro distribuovanou diskrétni simulaci je tfeba naprogramovat nékterou sluzbu
pro pridéleni simulaéniho casu. Pro pouziti s knihovnou J-Sim se jedna
o sluzbu nextMessageRequestAvailable(). Volani této sluzby se na strané
tifidy ExecutiveClientAmbassador projevi voldnim receiveHLAnextMessage-
RequestAvailable().

Pti implementaci této sluzby je tfeba si uvédomit, ze volani sluzby pro pride-
leni ¢asu obvykle neni impulsem pro okamzité odeslani callbacku timeAdvance-
Grant() ke ¢lenovi federace, ktery toto piidéleni ¢asu pozadoval®. RTI muze
casové omezenému clenovi federace pridélit logicky ¢as teprve v okamziku, kdy

6Uvedené tvrzeni plati pro viechny sluzby pro piidéleni ¢asu s vyjimkou sluzby flushQueue-
Request (), kterd slouzi k vyprazdnéni front vsech RO i TSO zprav. Tato sluzba je vyuzivana
pii distribuované simulaci s optimistickou synchronizaci, kterd neni obsahem této prace.
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hodnota pozadovaného ¢asu bude mensi (pfipadné mensi nebo rovna) hodnoté
GALT tohoto ¢lena federace. Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 6.3.1, hlavnim fak-
torem pro vypocet GALT jsou hodnoty efektivniho logického ¢asu regulujicich
¢lenu federace. Pro konzervativné synchronizovanou federaci, kde jsou vsichni
¢lenové federace soucasné casoveé regulujici i omezeni, z predchozi véty vyplyva,
ze zadny clen federace nemuze posunout simulaéni ¢as bez spolupréce s ostatnimi
cleny federace. Clen federace proto zistava ve stavu time advancing az do oka-
mziku, kdy jeho hodnota GALT bude zvysena tak, aby byla splnéna vyse uvedend
podminka. Hodnota GALT se zvysuje v okamziku, kdy o ¢as pozada regulujici
¢len federace. Takovy pozadavek muze zpusobit zaslani callbacku timeAdvance-
Grant () pro jiného ¢lena (nebo ¢leny) federace.

Protoze vsechny pozadavky na ptridéleni casu maji fadu spoleénych vlastnosti,
po doruceni instanci tiidy ExecutiveClientAmbassador jsou predavany metodé
handleTimeRequest (). Parametry této metody jsou pozadovany cas a identifi-
kace pozadované sluzby. Tato metoda nastavi priznak inTimeAdvancingState
na hodnotu true, dekdéduje pozadovany logicky cas a v pripadé pouziti nulového
lookaheadu nastavi potfebné piiznaky omezeni pro nulovy lookahead”. Metoda
handleTimeRequest () nasledné predd pozadavek stejnojmenné metodé instance
tifidy FederationExecutionAmbassador, kterda odpovida aktualni federaci:

protected synchronized void handleTimeRequest(
ExecutiveClientAmbassador eca)
throws FederateInternalError

computeAllGaltValues(eca);
sendAl1PossibleTimeAdvanceGrants(eca);
} // handleTimeRequest

Z uvedeného kédu je ziejmé, ze po kazdém pozadavku na posunuti ¢asu ¢lena
federace budou prepocitany hodnoty GALT vsSech ¢lenu federace. Pokud je né-
ktera hodnota (resp. hodnoty) GALT zvysena a piislusny clen (resp. ¢lenové) se
nachazi ve stavu time advancing, muze to pro takového ¢lena federace znamenat
pridéleni logického casu. Tento ¢as bude vzdy mensi nebo roven hodnoté poza-
dovaného casu, coz zavisi na hodnoté pozadovaného casu a druhu pozadované
sluzby.

Metoda computeAllGaltValues() prochdzi seznam aktudlnich ¢lenu
federace a nad kazdym clenem federace (mimo odesilatele pozadavku) za-
vold metodu computeGalt(). Nésledné prochdzi stejny seznam metoda
sendAl1PossibleTimeAdvanceGrants() a pro kazdého clena federace vola
metodu sendTimeAdvanceGrantIfPossible(). Cinnost této metody si zaslouzi
podrobnéjsi vysvétleni:

"Podrobnéjsf informace o pouzitf nulového lookaheadu lze nalézt v [Kuh00], kapitola Advan-
ced Topics.
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protected void sendTimeAdvanceGrantIfPossible()
throws FederatelnternalError

{
if (!inTimeAdvancingState)
{
return;
}

if (requestedTimeService == SERVICE_FLUSH_QUEUE_REQUEST)
{

sendReceiveOrderMessages() ;
sendTimeStampMessagesAll();
sendTimeAdvanceGrant (requestedLogicalTime) ;

return;

Nejprve se ovéruje, zda se ¢len federace nachazi ve stavu time advancing. Po-
kud tato podminka neni splnéna, ¢innost metody okamzité konci. Pokud je poza-
dovanou sluzbou flushQueueRequest (), budou ¢lenu federace okamzité (tj. bez
ohledu na hodnotu GALT') doru¢eny vsechny RO a TSO zpravy, které se nachézi
v prislusnych frontach.

if (requestedTimeService == SERVICE_NEXT_MESSAGE_REQUEST
|| requestedTimeService == SERVICE_NEXT_MESSAGE_REQUEST_AVAILABLE)

{
LogicalTime headTimeStamp = timeStampQueue.getHeadTimeStamp() ;
if (headTimeStamp !'= null
&& headTimeStamp.compareTo(requestedLogicalTime) <= 0)
{
requestedlLogicalTime = headTimeStamp;
}
3
if (canSendTimeAdvanceGrant())
{
sendReceiveOrderMessages () ;
sendTimeStampMessages (requestedLogicalTime) ;
sendTimeAdvanceGrant (requestedLogicalTime) ;
b

} // sendTimeAdvanceGrantIfPossible
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P1i pouziti sluzby nextMessageRequest () nebo nextMessageRequestAvailable ()
zavisi hodnota pridéleného casu na obsahu fronty TSO zprav a na hodnoté
pozadovaného ¢asu. Pokud TSO fronta neni prazdna a hodnota ¢asového razitka
prvni zpravy v této fronté je mensi nez hodnota pozadovaného casu, bude
pridélena tato hodnota. V opa¢ném piipadé bude ptidélena hodnota, kterou ¢len
federace uvedl jako parametr pozadované sluzby. Rozhodovani, zda je mozné
pridélit simulac¢ni ¢as, provadi metoda canSendTimeAdvanceGrant(). Tato
metoda muze bezpecéné vratit hodnotu true, pokud je hodnota ¢asu pozadova-
ného clenem federace ostfe mensi nez aktualni hodnota GALT. V pripadé, ze
hodnota pozadovaného ¢asu je rovna hodnoté GALT, je rozhodovani ponékud
slozitéjsi. Vysledek zavisi na sluzbach pozadovanych jednotlivymi ¢leny federace
a pouzivaném lookaheadu. Podrobnosti lze nalézt ve zdrojovém kédu metody
canSendTimeAdvanceGrant ().

6.3.4 Asynchronni dorucovani zprav

Casové omezeny ¢len federace dostavd TSO i RO zpravy pouze ve stavu time
advancing. Pro RO zpréavy vsak lze pouzit tzv. asynchronni dorucovani zprav,
coz umoznuje jejich okamzité dorucovani. Pokud ¢len federace zapne asynchronni
dorucovani, budou mu RO zpravy dorucovany ve stavu time advancing i time
granted. Na TSO zpravy se asynchronni dorucovani nevztahuje.

Zapnuti asynchronniho dorucovéani se provadi sluzbou enableAsynchronous-
Delivery (), vypnuti sluzbou disableAsynchronousDelivery (). Pro naprogra-
mani uvedenych sluzeb je tfeba ve tiidé XRTIAmbassador zménit specifikdtor
pristupu k atributu asynchronousDeliveryEnabled z private na protected.
S hodnotou atributu totiz potiebuje pracovat tiida potomka ExecutiveClient-
Ambassador, ktera rozhoduje o tom, zda RO zprava bude zafazena do fronty nebo
okamzité odeslana ke ¢lenovi federace.

6.4 Nové tridy pro time management

V predchozim textu bylo vysvétleno, jak jsou naprogramovany sluzby pro zapnuti
(ptip. vypnuti) ¢asové regulace i omezeni clenu federace. Naprogramovani téchto
sluzeb si vyzadalo fadu uprav stavajicich tfid XRTI. Kromé téchto tuprav bylo
nutné také navrhnout a naprogramovat nékteré nové tridy. Jejich stru¢ny popis
bude uveden v nasledujicich odstavcich.
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6.4.1 Trida HLAMessage

Tiida HLAMessage reprezentuje obecnou zpravu, kterou muze obdrzet casové
omezeny clen federace. Zprava vznika tehdy, kdyz ¢len federace zavola nékterou
z nasledujicich sluzeb:

e sendInteraction() — poslani interakce. Na strané piijemce této zprave
odpovida zprava receivelnteraction().

e updateAttributeValues() — aktualizace hodnot atributi. Na strané pii-
jemce této zpraveé odpovidé zprava reflectAttributeValues().

e deleteObjectInstance() — odstranéni instance objektu. Na strané pri-
jemce této zpravé odpovida zprava removeObjectInstance().

Ttida HLAMessage je abstraktni a slouzi pouze jako spolecny predek pro tiidy,

......

tridy HLAMessage patii:

e sentOrdering — tato informace udava, zda byla zprava odeslana jako TSO
nebo RO.

e logicalTime — casové razitko zpravy v piipadé, ze zprava byla odeslana

jako TSO.

e transportationType — druh pfenosu zpravy: reliable nebo best effort.

Tiida HLAMessage implementuje rozhrani Comparable. Metoda compareTo ()
je naprogramovana tak, aby porovnavala hodnoty atributi logicalTime, coz
umoznuje fazeni zprav v TSO fronté (viz 6.4.4) podle hodnot ¢asovych razitek.

6.4.2 Trida HLAMessageSendInteraction

Ttida HLAMessageSendInteraction je potomkem tfidy HLAMessage. Jak nazev
napovidd, instance této tiidy slouzi k ulozeni zpravy, ktera vznikne tehdy, kdyz
¢len federace posle interakci. Kromeé atributi z rodicovské tiidy obsahuje atri-
buty typu InteractionClassHandle pro ulozeni identifikdtoru interakéni tiidy
a ParameterHandleValueMap pro ulozeni parametru interakce.
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6.4.3 Tridy HLAMessageUpdateAttributeValues,
HLAMessageDeleteOb jectInstance

Tyto tridy slouzi pro zpravy, které vzniknou v souvislosti se sluzbami
updateAttributeValues() a deleteObjectInstance(). Obé tiidy jsou napro-

gramovany, piestoze podpora ¢asovych razitek pro tyto sluzby neni dokoncena®.

6.4.4 Trida TimeStampQueue

Ttida TimeStampQueue slouzi jako fronta pro TSO zpravy. Jednd se o prioritni
frontu, usporadanou podle hodnoty casovych razitek polozek fronty. Polozky
fronty jsou typu HLAMessage (viz 6.4.1). Pro ulozeni polozek se vyuziva tiida
LinkedList.

Tiida poskytuje nasledujici metody:

e enqueue (HLAMessage message) — zafazeni prvku do fronty. Po vlo-
zeni prvku bude fronta sefazena volanim statické metody sort() tiidy
Collections.

e dequeue () — pokud fronta neni prazdnd, odstrani prvni prvek fronty a vraci
jeho hodnotu. Pokud je fronta prazdna, vraci hodnotu null.

e getHeadTimeStamp() — vraci ¢asové razitko prvni zpravy ve fronté. Ne-
odstranuje tuto zpravu z fronty. Metoda je vyuzivana pii pouziti sluzeb
nextMessageRequestAvailable() (viz 6.3.3) a nextMessageRequest().
Pro prazdnou frontu je vracena hodnota null.

e isEmpty() — vraci true, pokud je fronta prazdna.

Vsechny uvedené metody jsou oznaceny jako synchronized, coz zajist'uje bez-
pecny piistup z vice vlaken.

6.4.5 Trida ReceiveOrderQueue

Tiida ReceiveOrderQueue slouzi jako fronta pro RO zpravy. Tiida je napro-
gramovana jako jednoducha FIFO fronta, s vyuzitim tfidy LinkedList. Tiida
poskytuje stejné metody jako tiida TimeStampQueue (viz 6.4.4). Rozdil je v tom,
7e ReceiveOrderQueue pridava prvky vzdy na konec fronty metodou addLast ()
a toto potradi prvku zustava zachovano.

8Pro pouziti se simula¢ni knihovnou J-Sim nejsou tyto sluzby vyuzivany. Tiidy byly napsany
proto, aby nebranily rozsiteni XRTI o podporu dalsich sluzeb HLA.
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6.5 Podpora casovych razitek pro interakce

Aby bylo mozné posilat a prijimat interakce jako TSO zpravy, musi byt odstra-
nény prekazky, které brani v pouziti casovych razitek. Prvni z téchto prekazek
je struktura HLAbootstrapInteractionPayload, kterd je pii komunikaci pouzi-
vana jako ,obalka“ pro vSechny interakce. Tato struktura totiz neumoznuje ulo-
zeni ¢asového razitka a informace o zpusobu odeslani interakce (RO nebo TSO).
Druhym problémem je implementace metody sendInteraction() s ¢asovym ra-
zitkem, ktera interakci dokonce vubec neposila:

public MessageRetractionReturn sendInteraction(
InteractionClassHandle thelnteraction
ParameterHandleValueMap theParameters
byte[] userSuppliedTag,
LogicalTime theTime)

throws ...
{
verifyFederateIsExecutionMember () ;
verifyNoSaveInProgress();
verifyNoRestoreInProgress();
return null;
}

Poslednim problémem, ktery musi byt vyteSen, je zajisténi spravného pftijeti in-
terakce s Casovym razitkem na strané clena federace, kterému byla interakce do-
rucena.

6.5.1 I'J'pravy struktury HLAbootstrapInteractionPayload

Ttida HLAbootstrapInteractionPayload je vyuzivana jako obdlka interakci
pii komunikaci mezi ¢lenem federace a XRTI. Ttida obsahuje atributy, které jsou
spolecné pro vSechny interakce:

e federationExecutionHandle — celoc¢iselny identifikator vykondvané fede-
race.

e userSuppliedTag — pole typu byte. Muze obsahovat libovolné hodnoty,
které byly uvedeny pii odeslani interakce.

e interactionClassHandle — celociselny identifikator interakéni tiidy.

e parameterHandleValuePairList — seznam parametru interakce. Obsahuje
dvojice parameter handle a hodnota parametru.
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Aby bylo mozné pii poslani interakci pouzivat ¢asova razitka, je tieba tuto
tiidu rozsitit o dalsi dva atributy:

e sentOrdering — tato informace udava, zda byla interakce odeslana jako
TSO nebo RO.

e theTime — ¢asové razitko v pripadé, ze interakce byla odesldna jako TSO.
Pii pouziti RO nemé vyznam.

Doplnéni téchto atributu nelze provést upravou zdrojového kédu tiidy, protoze
tiida HLAbootstrapInteractionPayload (podobné jako nékteré dalsi tiidy, viz
6.1.5) je generovana automaticky béhem piekladu XRTI. Potfebnou tipravu struk-
tury HLAbootstrapInteractionPayload je tedy nutné provést piimo v souboru
BootstrapObjectModel.xml.

Aby bylo mozné doplnit parametry sentOrdering a theTime, musi byt nej-
prve specifikovany datové typy obou parametri:

<enumeratedDataTypes>

<enumeratedData name="HLAorderType"
representation="HLAinteger32BE"
semantics="0Order type to be used for sending
attributes or interactions.">

<enumerator name="Receive"
values="0"/>

<enumerator name="TimeStamp"
values="1"/>

</enumeratedData>

<arrayDataTypes>

<arrayData name="HLAlogicalTime"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="An encoded logical time. An empty array
shall indicate that the values is not defined."/>

Nyni jiz nic nebrani rozsiteni struktury HLAbootstrapInteractionPayload
o dva nové parametry:
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<fixedRecordDataTypes>

<fixedRecordData name="HLAbootstrapInteractionPayload"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="The payload of the bootstrap
interaction.">

<field name="sentOrdering"
dataType="HLAorderType"
semantics=""/>

<field name="theTime"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics=""/>

</fixedRecordData>

Po piekladu? XRTI se lze piesvédéit, ze zdrojovy kéd tifdy HLAbootstrap-
InteractionPayload jiz obsahuje vSechny potiebné atributy.

6.5.2 ﬁpravy tridy XRTIAmbassador

Ke kazdé interakci, ktera ma byt odeslana volanim metody sendInteraction()
(bez ohledu na pouziti ¢asového razitka), se vztahuje jeden ze dvou zpusobu
prenosu: reliable a best effort. Zpusob prenosu pro konkrétni interakcéni tiidu
je dan modelem federace. Protoze metoda sendInteraction() instance tridy
XRTIAmbassador musi zpusob prenosu respektovat, vold vzdy jednu z nasleduji-
cich metod:

e sendInteractionReliable() — odesle interakci s pouzitim spolehlivého
zpusobu prenosu.

e sendInteractionBestEffort() — odesle interakci s pouzitim pienosu best

effort.

Obé metody jsou oznaceny jako protected, protoze nejsou urceny pro volani uzi-
vatelem tiidy XRTIAmbassador a soucasné musi byt k dispozici ve tfidé potomka
ExecutiveClientAmbassador.

9Pieklad XRTI se nepodaii dokonéit, coz viak v této situaci neni chyba. Divodem je odkaz
na konstruktor tfidy HLAbootstrapInteractionPayload ve tiidé XRTIAmbassador, u kterého
po provedeni tprav nesouhlasi o¢ekdavany pocet parametri. Uvedend ,chyba“ je samoziejmé
opravena pii nasledujicich upravach tiidy XRTIAmbassador.
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Je ziejmé, ze uvedené metody musi byt volany rovnéz metodou
sendInteraction(), ktera umozni pouziti ¢asového razitka. Obé metody
proto musi byt rozsifeny o stejné parametry jako struktura HLAbootstrap-
InteractionPayload. Rozsifeni metody sendInteractionReliable() je
uvedeno v nasledujici ¢asti kédu (metoda sendInteractionBestEffort() byla
upravena analogickym zpusobem):

protected void sendInteractionReliable(
InteractionClassHandle thelInteraction,
ParameterHandleValueMap theParameters,
byte[] userSuppliedTag,
OrderType sentOrdering,
LogicalTime theTime)
throws

if (sentOrdering.equals(OrderType.RECEIVE))

{
hlaSentOrdering = HLAorderType.Receive;
encodedTime = new bytel[0];

}

else // sentOrdering.equals(OrderType.TIMESTAMP)

{
hlaSentOrdering = HLAorderType.TimeStamp;
encodedTime = new byte[ theTime.encodedLength() 1;
theTime.encode (encodedTime, 0);

}

HLAbootstrapInteractionPayload payload =
new HLAbootstrapInteractionPayload(

joinedFederationExecutionHandle,
userSuppliedTag,
((XRTIInteractionClassHandle)theInteraction).getIdentifier(),
parameterHandleValuePairs,
hlaSentOrdering,
encodedTime

try
HLAEncodingQOutputStream hlaeos = new HLAEncodingOutputStream(
channel .getOutputStream()

)

synchronized(channel)
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{
hlaeos.writeHLAinteger32BE (MAGIC_NUMBER) ;
hlaeos.writeHLAinteger32BE(bootstrapObjectModelVersion) ;
payload.encode(hlaeos);
hlaeos.flush();

}

Upravena metoda sendInteraction(), kterd nepouziva casové razitko, do-
sadi za parametr sentOrdering hodnotu OrderType.RECEIVE a casové razitko
nevyplni:

public void sendInteraction(InteractionClassHandle thelnteraction,
ParameterHandleValueMap theParameters,
byte[] userSuppliedTag)
throws

if (icd.getTransportation() .equals(TransportationType.HLA_RELIABLE))
{
sendInteractionReliable(
theInteraction,
theParameters,
userSuppliedTag,
OrderType.RECEIVE,
null
)3
}
else // icd.getTransportation() .equals(TransportationType.HLA_BEST_EFFORT)
{
sendInteractionBestEffort (
theInteraction,
theParameters,
userSuppliedTag,
OrderType.RECEIVE,
null

Zbyvéa naprogramovat pretizenou metodu sendInteraction() s casovym ra-
zitkem. Pted odeslanim interakce se musi ovérit platnost casového razitka, coz
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provede metoda verifyTimeStampIsValid(), ktera pii neplatném razitku vy-
hodi vyjimku InvalidLogicalTime. Aby bylo mozné interakci odeslat jako TSO,
musi mit ptislusnd tiida v modelu federace deklarovano poradi TimeStamp a clen
federace musi byt c¢asové regulujici. Pokud nejsou tyto podminky splnény, bude
interakce prevedena na RO a ¢asové razitko bude ignorovano.

public MessageRetractionReturn sendInteraction(
InteractionClassHandle thelnteraction,
ParameterHandleValueMap theParameters,
byte[] userSuppliedTag,
LogicalTime theTime)
throws ...

verifyTimeStampIsValid(theTime);
OrderType sentOrdering;

if (timeRegulationEnabled
&& icd.getOrder () .equals(OrderType.TIMESTAMP))
sentOrdering = OrderType.TIMESTAMP;

else
sentOrdering = OrderType.RECEIVE;

try
{
if (icd.getTransportation() .equals(TransportationType.HLA_RELIABLE))
{
sendInteractionReliable(theInteraction,
theParameters, userSuppliedTag,
sentOrdering, theTime
)3
+
else
// icd.getTransportation().equals(TransportationType.HLA_BEST_EFFORT)
{
sendInteractionBestEffort (theInteraction,
theParameters, userSuppliedTag,
sentOrdering, theTime
)3
3

Aby bylo mozné zajistit spravné prijeti interakce s casovym razitkem,
je treba céstecné zmeénit chovani metody interpretReceivedMessage()
ve tiidé XRTIAmbassador. Tato metoda je deklarovana jako private a po do-
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ruceni interakce volda primo metodu receivelnteraction() nad objektem
proxyAmbassador. Uvedené chovani metody beze zmény dédi tiida potomka
ExecutiveClientAmbassador. Pro zavedeni sluzeb time management je vsak ne-
zbytné, aby se tiidy XRTIAmbassador a ExecutiveClientAmbassador pri prijeti
interakce chovaly pomérné odlisnym zpusobem, coz soucasné feSeni neumoznuje.
Z tohoto duvodu bylo ,,pfimé* volani metody receiveInteraction() nahrazeno
volanfm nové vytvoiené metody!?, kterd ma nésledujici hlavicku:

protected void proxyAmbassador_receiveInteraction(

InteractionClassHandle interactionClass,

ParameterHandleValueMap theParameters,
byte[] userSuppliedTag,

OrderType sentOrdering,
TransportationType theTransport,
LogicalTime theTime,

OrderType receivedOrdering)

Tuto metodu lze ve tiidé potomka ExecutiveClientAmbassador prekryt. Ptes-
toze metoda interpretReceivedMessage () zustava private, za béhu programu
bude volat vzdy ,spravnou® metodu pro piijeti interakce.

Ve tiidé XRTIAmbassador musi tato metoda byt naprogramovana zpusobem,
ktery zarucuje splnéni nasledujici podminky: ¢clen federace muze obdrzet TSO
zpravu pouze tehdy, kdyz zprava byla odeslana jako TSO a soucasné je piijemce
zpravy casové omezeny. Pfi nesplnéni uvedené podminky bude zprava (zde inter-
akce) dorucena jako RO zprava. Reseni je uvedeno v nésledujicim tseku kédu:

if (sentOrdering.equals(OrderType.TIMESTAMP) && timeConstrainedEnabled)
{
proxyAmbassador.receivelnteraction(interactionClass,
theParameters, userSuppliedTag,
sentOrdering, theTransport,
theTime,
OrderType.TIMESTAMP) ;

b
else
{
proxyAmbassador.receivelnteraction(interactionClass,
theParameters, userSuppliedTag,
sentOrdering, theTransport) ;
3

10V nazvu metody je skute¢né znak podtrzend.
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6.5.3 Upravy tiidy ExecutiveClient Ambassador

Kazda interakce, kterou clen federace posle prostiednictvim instance tridy
XRTIAmbassador, bude po pfeneseni jednim z komunika¢nich kandalu doru-
¢ena prislusné instanci tiidy ExecutiveClientAmbassador. Tato instance je
zodpovédna za dorucCeni interakce vSem clenum federace, kteri se prihlasili
k odbéru dané interakéni tiidy. Dusledkem zavedeni sluzeb time management
je, ze interakce urcené pro c¢asovée omezeného clena federace jiz RTI nesmi
dorucovat okamzité, ale musi provadét jejich zarazovani do TSO nebo RO fronty
zprav. Kromé nastaveni ¢asového omezeni jednotlivych ¢lent federace musi RTI
brat ohled také na piipadné asynchronni doruc¢ovani zprav (viz 6.3.4). Obecné
plati, Ze ruzni ¢lenové federace mohou mit v jednom okamziku tyto prepinace
nastavené ruznymi zpusoby, coz znamena, ze muze nastat situace, kdy stejna
interakce bude nékterém clenovi federace vlozena do fronty, zatimco jinému
¢lenovi federace bude dorucena okamzité.

Po prijeti interakce metodou proxyAmbassador_receivelnteraction()
se interakce dostane k instanci tifidy FederationExecutionAmbassador, ktera
reprezentuje aktualni federaci. Protoze zastupce federace udrzuje seznam aktual-
nich ¢lenu federace (viz 6.1.3), muze byt interakce preddna ostatnim clentum fede-
race s vyjimkou odesilatele. Tim se interakce dostava ke vSem registrovanym in-
stancim tiidy ExecutiveClientAmbassador. Preddni interakce ostatnim clenum
federace provadi metody sendInteractionReliable() a sendInteraction-
BestEffort (), které jsou k tomuto ucelu ve tiidé ExecutiveClientAmbassador
prekryty. Kod metody sendInteractionReliable() je uveden v nasledujicim
vypisu:

protected void sendInteractionReliable(
InteractionClassHandle thelnteraction,
ParameterHandleValueMap theParameters,
byte[] userSuppliedTag,
OrderType sentOrdering,
LogicalTime theTime)
throws ...

if (subscribedInteractionClasses.contains(theInteraction))

{
boolean b1l
boolean b2

descriptorManager.isBootstrapHandle (theInteraction);
sentOrdering.equals (OrderType.RECEIVE)

&& asynchronousDeliveryEnabled;

boolean asynchronous = bl || b2;

Nejprve se kontroluje, zda je ¢len federace prihlasen k odbéru interakéni tridy.
Pokud tomu tak neni, ¢innost metody koné¢i. Pokud je ¢len federace ¢asové ome-
zeny a interakce nemd byt dorucena asynchronnim zpusobem (tedy okamzité),
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musi byt vytvorena instance tfidy HLAMessageSendInteraction (viz 6.4.2), ktera
bude vlozena do piislusné fronty podle hodnoty sentOrdering:

if (timeConstrainedEnabled && !asynchronous)

{
// enqueue message into the queue
HLAMessageSendInteraction message =
new HLAMessageSendInteraction(
thelnteraction,
theParameters, userSuppliedTag,
sentOrdering,
TransportationType.HLA_RELIABLE,
theTime) ;
if (sentOrdering.equals(OrderType.TIMESTAMP))
{
timeStampQueue.enqueue (message) ;
b
else // (sentOrdering.equals(OrderType.RECEIVE)
{
receiveOrderQueue.enqueue (message) ;
b
}

V opaéném pifpadé bude interakce odesldna ihned!! bez pouziti fronty. K odeslan{
interakce se vola metoda predka sendInteractionReliable(), ktera interakci
zapise do prislusného komunika¢niho kanalu.

else // (!timeConstrainedEnabled || asynchronous)
{
// send message immediately without using a queue
super.sendInteractionReliable(theInteraction,
theParameters,
userSuppliedTag,
sentOrdering, theTime);

}
} // sendInteractionReliable

Kéd metody sendInteractionBestEffort() je analogicky.

HUvedenou (a zaddnou dalsi) ¢innost provadéla pivodn{ implementace metody
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6.6 Dalsi funkce XRTI

Dosud popsané upravy software XRTI se tykaly vyhradné sluzeb skupiny time
management a souvisejici problematiky casovych razitek. Kromé téchto sluzeb
byly do XRTTI pridany jesté néekteré dalsi funkce:

e Sluzby pro synchronizaci federace — tyto sluzby patii do skupiny fede-
ration management (viz 3.5.2). Puvodni verze XRTI tyto sluzby nepodpo-
rovala.

e Grafické uzivatelské rozhrani aplikace XRTIExecutive. Protoze pu-
vodni verze XRTI bézela pouze v textovém rezimu a vSechny informace
o ¢innosti aplikace byly vypisovéany pouze na standardni (piip. standardni
chybovy) vystup, bylo navrzeno jednoduché grafické uzivatelské rozhrani
(GUI). Hlavni okno aplikace zobrazuje seznam federaci véetné aktudlné pii-
pojenych ¢lenu federace, dale je mozné zobrazit okno s informacemi o ¢in-
nosti aplikace (debug window). Pro pouziti GUI je t¥eba pii spusténi aplikace
XRTIExecutive zadat na piikazovém fadku volbu -gui (jinak bude aplikace
spusténa v textovém rezimu).
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo umoznit snadnou distribuovatelnost simulaci podle
standardu High Level Architecture (HLA), provadénych s vyuzitim simulaéni
knihovny J-Sim. Teoretickd ¢ést prace obsahuje struc¢ny popis knihovny J-Sim
a hlavnich principu HLA.

Navrhované feseni je pomérné rozsahlé a sklada se ze dvou hlavnich
casti. Prvni ¢ast se zabyva implementaci podpory HLA pro simulacni kni-
hovnu J-Sim. Za timto ucelem byla knihovna J-Sim rozsifena o novy balik
cz.zcu.fav.kiv.jsim.hla, ktery obsahuje ttidy potfebné pro vytvoreni distri-
buované simulace a zajisténi komunikace s implementaci Runtime Infrastructure
(RTI). Kromé naprogramovani novych tiid bylo tfeba také provést nékteré
upravy stavajicich tiid knihovny J-Sim. Realizované feseni je plné funkcni a rov-
néz splnuje pozadavek na zachovani zpétné kompatibility s nedistribuovanymi
simulacemi. Ttidy potifebné pro distribuovanou simulaci byly navrzeny takovym
zpusobem, aby uzivatel knihovny J-Sim byl schopen navrhnout distribuovanou
simulaci i v pripadé, ze nema hluboké znalosti problematiky HLA. Pomérné
jednoduchym zpusobem lze také provést zménu nedistribuované simulace
na distribuovanou (a naopak).

Druh4 cést feSeni se zabyva implementaci Extensible Run-Time Infrastructure
(XRTTI), ktera slouzi jako server pro distribuovanou simulaci podle specifikace
HLA 1516. Tato implementace byla pouzita pro praci s J-Sim. Soucasnda verze
XRTT neobsahuje implementaci sluzeb skupiny Time Management, které jsou
nezbytné pro pouziti se simula¢ni knihovnou J-Sim, coz si vyzadalo provedeni
urcitych uprav XRTI. Prestoze se predpokladalo, ze pujde pouze o mensi opravy
a vylepseni, béhem realizace tiprav se ukazalo, ze splnéni tohoto tikolu je mnohem
veni Casové regulace i omezeni ¢lenu federace, sluzby pro ptidéleni logického casu,
fronty pro TSO a RO zpravy a nékteré dalsi funkce. Upravenou verzi XRTT je
mozné pouzit spolecné s knihovnou J-Sim. Pfestoze vétsina tiprav byla provedena

74



7. Z&vér

praveé s ohledem na pouziti s knihovnou J-Sim, nové sluzby jsou implementovany
zcela obecné v souladu s HLA a realizace téchto tiprav by neméla branit pripad-
nému dalsimu vyvoji XRTIL.

Rozsiteni knihovny J-Sim a tpravy XRTI se staly zdrojem mnoha zkuSenosti
s programovanim v jazyce Java a zejména s praci na rozsahlejSich projektech.
Rovnéz je tieba poukédzat na velky vyznam dostupnosti zdrojovych kédu po-
dobnych projektu. Bez jejich vyuziti by tato prace viubec nemohla vzniknout.
Z tohoto dtiivodu budou zdrojové kédy! celé prace k dispozici ke stazen{ na Inter-
netu. Autor préce véti, ze se mohou stat uzitecnymi zdroji informaci i zdkladem
pro dalsi projekty souvisejici s problematikou distribuovanych simulaci.

1Soucasti zdrojovych kédit obou projektii jsou dokumentaéni komentdfe (v angliéting),
ze kterych lze vygenerovat ptislusnou dokumentaci.
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Zkratky

HLA High Level Architecture
RTI Runtime Infrastructure
XRTI  The Extensible Run-Time Infrastructure

OMT  Object Model Template
BOM  Bootstrap Object Model
MOM  Management Object Model
FOM  Federation Object Model
FDD FOM Document Data
FED Federation Execution Data

TSO Time Stamp Order

RO Receive Order

FIFO  First In First Out

GALT  Greatest Available Logical Time

DMSO Defense Modeling and Simulation Office
IEEE  Institute of Electrical and Electronic Engineers
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Priloha A

Uzivatelska prirucka k JSimHLA

Tato prirucka poskytuje uzivateli simula¢ni knihovny J-Sim informace potiebné
k vytvoreni distribuované simulace s vyuzitim této knihovny. Simula¢ni knihovna
J-Sim umoznuje pouziti distribuované simulace podle standardu High Level Ar-
chitecture (HLA). Problematika HLA je pomérné komplikovand, jeji znalost vsak
pro navrh distribuované simulace s pouzitim simulaéni knihovny J-Sim neni vy-
zadovana. Tento text vysvétluje pouze rozdily mezi pouzitim distribuované simu-
lace a nedistribuovanych verzi knihovny J-Sim. Pfedpoklada se zédkladni znalost
pouziti knihovny J-Sim.

A.1 Vytvoreni distribuované simulace

Pri vytvareni distribuované simulace podle HLA s pouzitim simula¢ni
knihovny J-Sim je tieba v kazdém simulaénim programu importovat balik
cz.zcu.fav.kiv.jsim.hla:

import cz.zcu.fav.kiv.jsim.*;
import cz.zcu.fav.kiv.jsim.hla.*;

A.1.1 Vytvoreni objektu simulace

Vytvoreni objektu simulace pro distribuovanou simulaci je stejné jako pro ne-
distribuovanou simulaci, s tim rozdilem, ze misto tiidy JSimSimulation se pou-
zije t¥ida JSimHLASimulation. Tato tiida je odvozena od tiidy JSimSimulation
a rozsituje schopnosti rodicovské tiidy o moznost pouziti distribuované simulace.

Konstruktor této ttidy vytvoii simulacni objekt pojmenovany podle hodnoty
parametru name (stejné jako u tfidy predka). Kromé parametru name mé kon-
struktor jesté dalsi dva parametry:
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public JSimHLASimulation(String name,
Properties configurationRTI,
int numberOfFederates)
throws JSimInvalidParametersException

Parametr configurationRTI umoznuje zadani konfiguraénich parametru
pro implementaci RTI. Pro vétsinu simulaci lze uvést pouze new Properties()
bez dalstho nastavovani, coz znamenad, ze se pouziji vychozi hodnoty.

Celociselny parametr numberOfFederates udava pocet J-Sim simulaci (v ter-
minologii HLA pocet ¢lenu federace), které se budou podilet na distribuované
simulaci (v terminologii HLA se distribuovand simulace nazyva federace). Hod-
nota parametru mensi nez dva nema smysl a pokus o zadani takové hodnoty
zpusobi vyhozeni vyjimky. Pfi zadavani poctu c¢lenu federace je tieba si uve-
domit, ze nastaveni této hodnoty muze provést pouze ucastnik simulace, ktery
distribuovanou simulaci vytvofil. Tento tcastnik bude nasledné ¢ekat na pripo-
jeni zadaného poctu ¢lenu federace. Pripadny dalsi pokus o zadani jiné hodnoty
jiz nemé na vytvorenou federaci zadny vliv. Vzhledem k tomu, Ze kdéd jednot-
livych ucastniku simulace muze byt spoustén soucasné na vice pocitacich, neni
mozné predem stanovit, ktera simulace tuto hodnotu skutecné nastavi. Z tohoto
duvodu je vhodné, aby u vSech tucastniku distribuované simulace byla zadana
stejna hodnota.

Piiklad vytvoreni instance tiidy JSimHLASimulation:

simulation = new JSimHLASimulation(
"JSim HLA Example Simulation", new Properties(), 2);

A.1.2 Lokalni a vzdalené objekty simulace

Na distribuovanou diskrétni simulaci je mozné (zjednodusené) nahlizet jako
na béznou diskrétni simulaci s jednim vyznamym rozdilem: vSechny objekty
v simulaci jsou bud’ lokalni (local) nebo vzdalené (remote).

Simulacni knihovna J-Sim s podporou HLA umoznuje pouziti téchto vzdéle-
nych objektu:

e JSimHLARemoteProcess — vzdaleny proces

e JSimHLARemoteHead — vzdilend fronta

A.1.3 Trida JSimHLARemoteProcess

Ttida JSimHLARemoteProcess reprezentuje vzdaleny proces. Konstruktor této
tridy vyzaduje zadani stejnych parametru jako konstruktor tiidy JSimProcess.
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Rozdil je v datovém typu parametru parent, kde je vyzadovan odkaz na instanci
tridy JSimHLASimulation misto tiidy JSimSimulation.

public JSimHLARemoteProcess(String name, JSimHLASimulation parent)
throws JSimInvalidParametersException,
JSimSimulationAlreadyTerminatedException

Aby bylo mozné zajistit spravnou funkci distribuované simulace, musi byt
splnéna nésledujici podminka: Kazdy vzdaleny proces musi existovat jako
lokalni v simulaénim programu pravé jednoho tucastnika distribuo-
vané simulace. Prakticky to znamend, ze proces se stejnym jménem jako in-
stance tiidy JSimHLARemoteProcess musi musi vzdy existovat jako instance tiidy
JSimProcess (nebo instance potomka tiidy JSimProcess) v simulaénim pro-
gramu jiného ucastnika simulace.

Vzdéleny proces lze pouzivat stejnym zpusobem jako lokalni proces, ktery je
instanci tfidy JSimProcess (nebo potomka této tiidy). Piiklad pouziti vzdale-
ného procesu:

JSimHLARemoteProcess process3 =
new JSimHLARemoteProcess("Process 3", simulation);

process3.activate(2.5);
Instance tiidy JSimHLARemoteProcess nabizi uzivateli nasledujici metody:

e activate() — naplanuje vzdaleny proces na pozadovany cas.
e cancel () — zrusi naplanovani vzdaleného procesu.
e isIdle() — gzjisti, zda vzdaleny proces muze byt naplanovan.

e getState() — zjisti stav vzdaleného procesu.

Metody vzdalenych procesu vraci stejné vysledky jako metody lokalnich procesu.
V pripadé vyskytu chyby také vyhazuji stejné vyjimky. Pouziti vSech vyse uve-
denych metod je tedy naprosto stejné, jako pouziti stejné pojmenovanych metod
ttidy JSimProcess.

A.1.4 Trida JSimHLARemoteHead

Ttida JSimHLARemoteHead reprezentuje vzdalenou frontu. Konstruktor této
tridy vyzaduje stejné parametry jako konstruktor tiidy JSimHead. Jediny rozdil je
u parametru parent, ktery je typu JSimHLASimulation misto JSimSimulation.

81



A. Uzivatelska prirucka k JSimHLA

Kazda vzdalena fronta musi existovat jako lokdlni v simula¢nim programu prave
jednoho tucastnika distribuované simulace.

Instance tiidy JSimHLARemoteHead nabizi uzivateli nasledujici metody:

e empty() — test, zda je vzdalena fronta prazdna.

e cardinal () — vraci pocet prvku ve vzdélené fronté.
e first() — vraci prvni prvek vzdalené fronty.

e last() — vraci posledni prvek vzdalené fronty.

e getLw() — vraci stfedni délku vzdalené fronty.

o getTw() — vraci stfedni dobu ¢ekani ve vzdélené fronté pro vsechny prvky,
které byly odstranény z fronty.

o getTwForAllLinks() — vraci stfedni dobu c¢ekédni ve vzdalené fronte
pro vSechny prvky, které byly vlozeny do fronty.

Vsechny metody vzdalené fronty vraci stejné vysledky jako metody bézné (lo-
kéln{) fronty.

Priklad pouziti vzdalené fronty:

JSimHLARemoteHead queueb =
new JSimHLARemoteHead("Queue 5", simulation);

JSimLink myLink = new JSimLink();
queueb. into (myLink) ;

Instance tiidy JSimLink lze pouzivat stejnym zpusobem také pro vzda-
lené fronty. Jediny problém muze nastat, pokud pii vytvoreni instance tiidy
JSimLink budou specifikovana tzv. uzivatelska data. K tomuto ucelu slouzi
pretizeny konstruktor s parametrem typu Object. Aby bylo mozné prenést prvek
fronty do vzdélené fronty (piipadné obrdcené), musi byt prenesena také tato
data. K preneseni dat se pouzivd mechanismus serializace objektu jazyka Java.
Prakticky to znamend, ze uzivatelska data, kterda budou pouzivana se vzdalenymi
frontami, musi implementovat rozhrani java.io.Serializable. Pokud toto
rozhrani nebude implementovano, pii prvnim pokusu o vlozeni prvku do vzdalené
fronty, bude vyhozena vyjimka, protoze objekt se nepodaii serializovat. Dalsi
informace 1ze nalézt v dokumentaci knihovny J-Sim s podporou HLA.
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A.1.5 Zahajeni a ukonceni distribuované simulace

Vykonavani distribuované simulace se provadi opakovanym volanim metody
step() podobné jako u nedistribuované simulace. Céast kdédu simulacniho
programu distribuované simulace je uvedena v nasledujicim vypisu:

// begin federation execution
simulation.beginFederationExecution();

// main simulation loop

System.out.println("Some simulation steps...");
while (simulation.step() == true)
{

if (simulation.getCurrentTime() >= SIMULATION_FINAL_TIME)
break;

}

// end federation execution
simulation.endFederationExecution();

Z uvedeného kédu je ziejmé, ze distribuovand simulace (ve srovnéni s nedistribu-
ovanou simulaci) vyzaduje pouziti nasledujicich dvou metod:

e beginFederationExecution() — Zahajuje vykonavani federace pro J-Sim.
Musi byt zavolana po vytvoreni vSech lokalnich i vzdalenych objektu simu-
lace a pred prvnim volanim metody step().

e endFederationExecution() — Ukoncuje vykonavani federace pro J-Sim.
Musi byt zavolana po poslednim volanim metody step().

A.2 Spusténi distribuované simulace

Pted spusténim distribuované simulace je nutné spustit aplikaci RTI Execu-
tive. Aplikace RTI Executive je soucédsti pouzité implementace Runtime-
Infrastructure. Pro knihovnu J-Sim se pouziva implementace Extensible
Runtime-Infrastructure (XRTI). Dalsi informace lze nalézt v uzivatelské
prirucce k XRTTI.

A.3 Nastaveni proménné CLASSPATH

Pted pouzitim J-Sim je vhodné nastavit proménnou prostifedi CLASSPATH tak,
aby obsahovala cestu k souboru jsimhla.jar, ktery obsahuje pfelozené tiidy
knihovny J-Sim.
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Soucasné je treba nastavit i cestu k tfiddm pouzité implementace Runtime-
Infrastructure. Pro implementaci Extensible Runtime-Infrastructure (XRTI) se
jedna o soubor xrti. jar.

Priklad nastaveni proménné CLASSPATH pro MS Windows (cesty se oddéluji
stfednikem):

set CLASSPATH=),CLASSPATH/;C:\somepath\jsimhla\archives\jsimhla.jar
set CLASSPATH=YCLASSPATHY;C:\somepath\xrtilarchives\xrti.jar

Priklad nastaveni CLASSPATH pro opera¢ni systémy typu UNIX (cesty se od-
deéluji dvojteckou):

set CLASSPATH=$CLASSPATH:/somepath/jsimhla/archives/jsimhla.jar
set CLASSPATH=$CLASSPATH:/somepath/xrti/archives/xrti.jar
export CLASSPATH

Pokud nebude proménna prostiedi CLASSPATH nastavena, bude nutné tyto cesty
zadavat pri prekladu a spusténi kazdého simula¢niho programu.

A.4 Preklad projektu

Souc¢asti knihovny J-Sim s podporou HLA je soubor jsimhla. jar, ktery obsahuje
vSechny ttidy prelozené piekladacem jazyka Java. Tento soubor se nachazi v po-
dadresari archives. Vzhledem k tomu, ze preklada¢ jazyka Java preklada tiidy
do byte kédu, ktery je nezavisly na platformé, neni tieba tiidy znovu prekladat.
Pokud si vSak cely projekt chcete sami prelozit, doporucuje se za timto 1icelem
pouzit Apache Ant (http://ant.apache.org/).

Pro zadani vSech uvedenych piikazu se predpoklada, ze aktualnim adresdrem
je adresar projektu (v tomto adresari se nachdzi soubor build.xml).

Pteklad celého projektu:
ant build

Preklad celého projektu véetné vygenerovani API dokumentace:
ant release

Odstranéni souboru, které vznikly pii prekladu (t¥idy, archivy, dokumentace):
ant clean

Dalsi informace lze ziskat po zadani ptikazu ant info nebo ptimo v souboru
build.xml.
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Priloha B

Uzivatelska prirucka k XRTI

specifikace rozhrani High Level Architecture IEEE 1516.1. Vzhledem k tomu, ze
standard HL A je velmi komplikovany a rozsahly, XRTT neimplementuje kompletni
specifikaci rozhrani, ale pouze urcitou cast.

K projektu XRTT jsou dostupné zdrojové kédy v jazyce Java. Pri dodrzeni
podminek licence mohou byt zdrojové kédy modifikovany a rozsitovany (licence
se nachdzi v souboru linense.txt v podadresaii collateral).

Tato piirucka obsahuje pouze informace, které jsou nezbytné nutné pro pouziti

vvvvv

taci projektu XRTT.

B.1 Spusténi XRTIExecutive

Aplikace XRTIExecutive musi byt spusténa pfed spusténim simula¢nich
programu jednotlivych ¢lenu federace. Pred spusténim XRTI je vhodné na-
stavit proménnou prostifedi CLASSPATH tak, aby obsahovala cestu k souboru
xrti.jar, ktery obsahuje prelozené tiidy XRTI. Pokud nebude proménna
prostiedi CLASSPATH nastavena, bude nutné cestu zadat pri kazdém spusténi
XRTIExecutive.

XRTIExecutive se spousti prikazem:
java org.npsnet.xrti.XRTIExecutive

Alternativné je mozné spusténi v grafickém uzivatelském rezimu:
java org.npsnet.xrti.XRTIExecutive -gui
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B.2 Preklad projektu

Soucasti projektu XRTT je soubor xrti. jar, ktery obsahuje vSechny tiidy ptelo-
zené prekladacem jazyka Java. Tento soubor se nachazi v podadresaii archives.

Tiidy projektu neni tfeba znovu pirekladat. Pro pripadny preklad projektu se
doporuc¢uje pouzit Apache Ant (http://ant.apache.org/). Provedeni prekladu
bez nastroje Apache Ant je teoreticky mozné, ale prakticky pomérné obtizné.

Pro zadani vSech uvedenych piikazu se predpoklada, ze aktualnim adresdrem
je adresar projektu (v tomto adresaii se nachézi soubor build.xml).

Pteklad celého projektu:
ant build

Preklad celého projektu véetné vygenerovani API dokumentace:
ant release

Odstranéni souboru, které vznikly pii prekladu (t¥idy, archivy, dokumentace):
ant clean

Dalsi informace lze ziskat po zadani ptikazu ant info nebo ptimo v souboru
build.xml.
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