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Referat

Vad ar definitionen pa en omgivningssimulator? Gar det att géra en
omgivningssimulator som enkelt kan ateranvandas mellan olika pro-
jekt? Dessa var de fragor som jag stalldes infér och forvantades svara

pa.

Definitionen av en omgivningssimulator varierar beroende av vad den
ar tankt att anvandas till; utbildning/dvning eller utveckling/test-
ning. Denna rapport behandlar en omgivningssimulator avsedd for
testning. Definitionen av en sadan kan kort sammanfattas som; en la-
gesbildsgenerator som ska generera indata till ett visst datorsystem en-
ligt ett visst scenario.

Enkel ateranvandning mellan projekt ar en svarare fraga. Att gora en
omgivningssimulator for ett specifikt projekt ar enkelt eftersom man
vet vad som skall simuleras och vilka funktioner som anvandarna ons-
kar. Att forsoka prediktera vad en framtida anvandare kan téankas vilja
testa hos ett framtida system med okand konfiguration anser jag ar
meningslost. Istéllet rekommenderar jag att man har en utvecklings-
miljo for simulatorer som tillhandahaller

1. Enkunskapsbas med dokumentation och erfarenheter, typlésningar
mm

2. Ett enkelt "bassystem™

3. En enkel modell for utbyggnad och modifiering av bassystemet.

| rapporten har jag givit ett forslag till punkterna 2 och 3. Kunskapsba-
sen har pabdrjats i samband med en inventering av existerande simu-
latorer som jag genomforde som praktikjobb under sommaren innan
examensarbetet paborjades.

Abstract

What is the definition of an environment simulator? Is it possible to
make an environment simulator that easily can be reused by future
projects? These were the questions that | was confronted by and that |
was supposed to answer.

The definition varies according to the planned purpose of the environ-
ment simulator; education/training or development/testing. This rep-
ort discusses an environment simulator for testing. A short definition
for such an environment simulator is as follows; a plot generator that
generate input data to a certain computer system according to a certain
scenario.

Easy reusability between different projects is a little bit trickier to ac-
hieve. To design an environment simulator for a specific project is easy,



because you already know what kind of equipment that is to be simu-
lated and which functions and what type of data that the users wants.
To try to predict what a future user wants to test in his particular sys-
tem, years from now, is in my opinion a pointless waste of time. Instead
I recommend to develop a resource base consisting of

1. Areference library with documentation, manuals, solutions to typi-
cal problems, etc

2. A simple "base system"

3. A simple model for development and modification of the base sys-
tem.

In this report there is a draft for no. 2 and 3. Some materials for the re-
ference library I collected during an inventory of "simulators for exter-
nal equipment" the summer 1995.
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Inledning 1

1 Inledning

Varfor har man simulatorer? Nar det galler utveckling av och 6vning
med militara stridslednings- och 6vervakningssystem ar det bade sak-
rare och billigare att anvanda simulatorer an skarp utrustning, t ex ar-
tilleripjaser, radaranlaggningar. Samtidigt stalls stora krav pa simulato-
rernas korrekthet. De maste uppfora sig exakt som den skarpa
utrustningen och anvdanda samma kommunikationskanaler och proto-
koll gentemot det system som ska testas. Darfér maste simulatorn testas
mot den skarpa utrustningen forst innan den kan anvandas till att testa
systemet. En utrustningssimulator ar huvudsakligen till for att testa
kommunikation.

1) Pjas 2) reE—
Pjassimulator
’_Q% simulerar
Pjasens beteendp
Styrsig‘naler
1 Styrsignaler
e
C3-systemet C3systemet

Figur 1. Utrustningssimulator

Varfér har man omgivningssimulatorer? Efter att utveckling och test-
ning av enskilda systemkomponenter var for sig ar avklarat sa skall sys-
temet monteras ihop (integreras) och testas. For att testa samarbete mel-
lan olika systemkomponenter, tidsprestanda hos vissa operationer
(systemets reaktionsformaga), m m sa vill man ofta kora vissa testsce-
narion. Dessa testscenarion genereras antingen manuellt genom att lata
varje enskild utrustningssimulator att ge vissa data till systemet, eller
genom att koppla ihop utrustningssimulatorerna med en omgivnings-
simulator som koordinerar de olika utrustningssimulatorernas beteen-
de enligt en scenariobeskriving. Dessutom kan omgivningssimulatorn
samla in felrapporter fran utrustningssimulatorerna vilket underlattar
felsokning.
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Omgivningssimulator

SimulatorLAN

Pjassimulator

Radarsimulator

Pjassimulator

Sonarsimulator

C

C3-system

)

Figur 2. Omgivningssimulatorn ihopkopplad med utrustningssimulatorerna dver ett LAN

Nedan foljer en kort bakgrund till amnet for examensarbetet, dess mal,
den metod jag anvant och min slutsats.
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2 Kort bakgrund

Under sommaren 1995 gjorde jag en inventering av existerande simula-
torer for extern utrustning i projekt pa Utvecklingsdivisionen vid Celsi-
usTech Systems och fick en inblick i hur och vad simulatorerna anvands
till. Syftet var att man ville undersodka vilka av de redan existerande si-
mulatorerna som kunde ateranvéandas i nya projekt.

Under dennainventering kom jag &aven i kontakt med omgivningssimu-
latorer, som dock inte ingick i inventeringen.

| flera projekt har utvecklats ndgon form av omgivningssimulator som
anvants for att testa de system man utvecklat. Framst da samordningen
mellan olika systemkomponenter, MMI (Man-Machine-Interface) samt
belastningstester.

Detta har gjorts genom att koppla ihop simulatorer for specifika, externa
utrustningar, som t ex radarsimulatorer, sa att de genererar samma bild
av omgivningen och sedan kora ett eller flera indatascenarion.

Dessa omgivningssimulatorer har dock hittills inte ateranvants i senare

projekt for att de varit

= projektspecifika, d v s specialdesignade for att testa en viss system-
konfiguration.

= mindre val genomtankta p g a tidsbrist (Detta for att de tillkommit i
ett senare skede av projektet da behov uppstatt).

= varit alltfor tunga att satta sig in i for nya projektgrupper, och darfor
forkastats. En viktig orsak till detta har varit bristande dokumenta-
tion.

Istéallet har nya omgivningssimulatorer tagits fram av nya projekt, sam-
ma problemstallningar har I6sts gang efter gang av olika personer.
Mycket tid har lagts ned pa att I6sa redan I6sta problem och upprepande
av redan tidigare gjorda misstag. Sa hur kan man undvika detta sloseri
med tid och resurser? En l6sning skulle kunna vara att ta fram en om-
givningssimulator som skulle kunna ateranvandas mellan olika projekt
med ett minimum av modifikationer.
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2.1 Mal

Malet med mitt examensarbete var uppdelat i tva delmal.

2.1.1 Delmal 1

Att ta reda pa om det gar att definiera en omgivningssimulator som en-
kelt kan ateranvandas mellan projekt, vad som kravs av en sadan, vilka
problem som finns och forhoppningsvis finna lésningar till dessa pro-
blem.

2.1.2 Delmal 2

Om mojligt; ta fram ett eller flera designforslag, presentera och imple-
mentera (i den ordningen).

Om ej mojligt; slapp ett eller flera av kraven sa att en design blir mojlig.
Onskad prioritering ar:

Slapp kravet pa Till forman for
Generalitet Marin tillAmpning
Run-time-andring majligt ej mojligt
Plattformsoberoende PC-miljo
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3 Metod

3.1 Definition

Forsta steget var att ta reda pa vad en omgivningssimulator &r, dess
funktion och vilka krav som stélls av dess huvudsakliga anvandare, dvs
verifierare och integratdrer. Under inventeringen och under examensar-
betesperioden kom jag i kontakt med manga framtida anvéandare vilket
resulterade i en lang lista av krav. En sammanfattning av insamlade
krav ges nedan. Utifran denna kravlista ser man att en minimal defini-
tion av en omgivningssimulator ar; en "svart 1dda" som genererar om-
givningsdata enligt ett givet scenario via samma kommunikationskana-
ler som skarp utrustning anvander.

3.1.1 Mjukvara

= Tillhandahalla indata till systemet motsvarande vad externa utrust-
ningar ger. Alltsa aven temperatur, luftfuktighet, héjd/djup, vind-
styrka, lufttryck och utrustningsstatus m m, om detta skulle begéras.
(Generalitet.)

= Mojliggora spelscenarion som kan aterupprepas. (Spelfiler.)

= Mojliggdra spelscenarion som kan startas vid en given tidpunkt.
(Snabbspolning.)

= Mojliggora interaktion med simulerade farkoster eller baser genom
simulerad kommunikationskanal. (Feedback.)

= Mojliggdra definition av flera "eget system"-objekt som kan interage-
ra med varandra i den simulerade varlden. (Flera anvandare.)

= Mojliggora styrning av utrustningssimulatorerna. En slags "orderka-
nal" vid sidan av omvarldssimuleringen. T ex; en radar kan se ett mal
medan en annan inte ser det. (Orderkanal.)

= Ge en konsistent bild av omgivningen som kan paverkas av egna ak-
tioner. T ex Vander eget skepp sa skall relativ baring till omgivande
objekt &ndras. Skjuter man ner flygplan eller torpederar batar, sa ska
de forsvinna fran omgivningen. (Konsistent omvarldsbild, Feed-
back.)

= Tidsmarkera och logga felaktig respons fran systemet. (Feedback.)

= Vara latt att anvanda och séatta sig in i. (Anvandarvanlighet.)

= Vara val dokumenterad. (Anvandarvanlighet.)

= Latt att skapa nya scenarion. (Anvandarvanlighet.)

= Run-time andringar i scenarion mojligt. (Run-time andringar.)

= Ha atminstone samma funktionalitet som OBT (On Board Training).
(Anvandarvanlighet.)

= Robust anvandargranssnitt. (Anvandarvanlighet.)
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3.1.2 Hardvara
= Val dokumenterad. (Anvandarvéanlighet.)
= HOg realtidsprestanda. (Prestanda.)

= Kunna hantera manga komponenter som kraver olika indata. (Pre-
standa.)

< Kunna hantera stora mangder data, komplexa scenarion och hdg
uppdateringshastighet for belastningstester av ett system. (Prestan-
da.)

= Plattformsoberoende eller atminstone latt att modifiera till nya
plattformar. (Porterbar.)

= Latt att lagga till och ta bort noder pa simulator-LAN:et. (Modifier-
bar LAN-konfiguration.)

3.2 Utredning

Andra steget var att med utgangspunkt fran dessa krav utreda om det
ar mojligt att utveckla en omgivningssimulator som motsvarar dessa
krav. Jag har anvant foljande tillvagagangssatt:

= Genomgang av redan existerande omgivningssimulatorer och
hardvarukomponenter.

= Finna svagheter hos existerande omgivningssimulatorer och hard-
vara/kombinationer av hardvara och forsoka finna I6sningar till
dessa problem. (Se Appendix, avsnittet Omgivningssimulatorer.)

= Jamfora funktionalitet hos omgivningssimulatorerna och hardva-
ran med de behov som specificeras i Kraven ovan.

= Letai litteraturen efter 16sningar till funna problem, nya ideer och
goda rad, metoder och forklaringar till oklara begrepp och forkort-
ningar.

= Intervjua insatta personer om hur systemen, som omgivningssimu-
latorn skall interagera med, fungerar.

= Folja ett pagaende utvecklingsprojekt.

3.3 Design

Parallellt med utredningen och med utgangspunkt fran insamlad in-

formation togs fram en mer eller mindre generell design av en omgiv-
ningssimulator enligt Delmal 2. Det senast framtagna designforslaget
finns under Designforslag.

3.4 Implementation

Vissa delar, som nathantering och granssnitten mellan de olika delarna
i designen, maste testas under utredningen. Dessa delar av designfor-
slaget finns i skrivande stund som fungerande program for PC/DOS

och till Sun/Unix.
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4 Slutsats

4.1 Delmal 1

Min slutsats ar att det inte ar mojligt att géra en fardig produkt som gar
att ateranvanda direkt utan modifieringar. Varje nytt projekt har nya
krav och forutsattningar, ny utrustning med nya funktioner utvecklas
standigt och skall integreras i systemet. Det ar inte mojligt att ta fram en
generell design for en godtycklig omgivningssimulator av "plug-in-
and-go"-typ till ett godtyckligt system eftersom man inte kan forutsdga
vilket slags komponenter som kommer att inga i ett framtida projekt.
Det som ar mojligt och, vad jag tror, realiserbart ar att ha en utvecklings-
miljo for simulatorer som tillhandahaller

1. En kunskapsbas med dokumentation och erfarenheter, typlésningar
m m.

2. Ett enkelt "bassystem".

3. En enkel modell fér utbyggnad och modifiering av bassystemet.

Generaliteten ligger da i utvecklingspotentialen. Enkel modifiering ger
ateranvandbarhet.

4.2 Delmal 2

Kunskapsbasen har paborjats i samband med den inventering av exis-
terande simulatorer som jag utférde sommaren 1995, samt det material
som jag insamlat om omgivningssimulatorer under examensarbetet
hdsten 1995.

For varje nytt system som skall testas kommer sannolikt konfiguratio-
nen av utrustningssimulatorer att vara ny, liksom vilka omgivningsdata
som skall genereras och dverforas. Vissa egenskaper aterkommer dock
i de omgivningssimulatorer jag tittat pa. Dessa egenskaper ar grunden
till bassystemet.

Under kapitlet Designférslag har jag gett ett forslag till ett bassystem och
en modell for utbyggnad baserat pa de simulatorer som jag tittat pa.
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Designfdrslag

Dennadel av rapporten behandlar ett forslag till design av ett bassystem
som enkelt ska kunna byggas ut till ett omgivningssimulatorsystem till
ett visst projekt. Den innehaller ocksa ett utkast till modell for hur detta
bassystem ska kunna byggas ut utan att férlora de egenskaper som mot-
svarar de krav som inkommit (Se Kapitlet Metod, avsnitt Definition.)

ENS-
Node
Simulator LAN
EXS- EXS- EXS- EXS-
Node Node Node Node
Div. utrustningsspWop}h(gar
SIU SIU SIU SIU

System LAN(S)

Figur 3. Oversiktlig beskrivning av ett omgivningssimulatorsystem

Terminologi

ESS:

Environment-Simulator-System. Definieras som ett SimulatorLAN, en
eller flera ENS-Noder, ett godtyckligt antal EXS-Noder samt diverse ut-
rustningsspecifika kopplingar. (Se kapitlet ESS.)
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C3-system :

Command, Control and Communication system. Bestar av ett System-
LAN, ett antal SIU, m m. Ett datorsystem vars omgivning ESS ska si-
mulera.

ENS-Node :

ENvironment-Simulator-Node. Den nod pa SimulatorLANet som
innehaller ENS och natadministrationen. (Se kapitlet ENS.)

EXS-Node :

EXternal equipment-Simulator-Node. Den nod pa SimulatorLANet
som simulerar en viss extern utrustning (sensorer, m m) tillhérande ett
visst C3-system. Kan innehalla flera EXS. (Se kapitlet EXS.)

SIU:

Standard Interface Unit. Ingar inte i ESS.
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1 Designstrateqgi

For att forsoka uppfylla kraven i Kapitlet Metod, avsnittet Definition
ovan har jag valt féljande 18sningar.

Rubrikerna i detta kapitel har givits inom parentes efter de krav i Kapit-
let Metod, avsnittet Definition som uppfylls av I6sningarna givna under
rubrikerna.

1.1 Generalitet

Kan approximeras med kombinationen utbyggbarhet och anvandar-
vanlighet. Svarigheten hér ligger i att hittaen modell for utbyggnad som
ocksa ar lattanvand och begriplig. Inforandet av nya EXS kan innebara
att nya data maste kunna uppdateras i omvarlden och foras over till EX-
Sen. Dessutom tillkommer hela tiden ytterligare krav pa funktionalitet
i samband med att med att man vill testa nya funktioner i C3-systemet.
Hur kunna enkelt introducera denna data i omvarlden?

Enide ar att anvanda en objektorienterad design av den simulerade om-
varlden med en bas av klasser som ar sapass generella att de alltid kan
anvandas for att harleda en ny klass av objekt, som innehaller den nya
informationen.

Sedan skapar man en ny Meddelandetyp (se kapitlet Meddelandetyper)

med tillhérande extraktorfunktioner som kan éverféra denna informa-
tion till EXS. Detta medfor att SIM- och NET-modulerna i ENS och EXS
(de som berérs av andringen) maste kompileras om.

Redan existerande Meddelandetyper far INTE modifieras, p.g.a att bak-
atkompatibilitet ar 6nskvart om EXS:er som anvander den gamla ver-
sionen ska ateranvandas.

Skapande av nya Meddelandetyper kan leda till h6ég natbelastning om
man har en konfiguration av nya och gamla EXS:er, som begér olika va-
rianter av i stort sett samma information.

1.2 Spelfiler

Ett scenario ar tankt att byggas med hjalp av ett grafiskt granssnitt och
sedan lagras pa en fil. Scenariot kan sedan laddas in och koras ett god-
tyckligt antal ganger. Under definitionsfasen av ett scenario kan alltid
andringar goras och scenariot kan sparas.
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1.3 Snabbspolning

Ett scenario kan "snabbspolas"” fran spelstart till 6nskad starttid genom
att spelets tid uppdateras med en given faktor ganger reell tid. Detta
innebar att snabbspolningshastigheten begrénsas av scenariots upp-
dateringsintervall. Under snabbspolning utférs varken uppdatering
av det grafiska granssnittet eller sandning av data till EXS.

1.4 Feedback

C3-systemets paverkan pa omvarlden via extern utrustning simuleras
med hjalp av RPC/XDR-procedurer som arbetar direkt pa den simu-
lerade omvaérlden. Felrapportering fran EXS sker ocksa med RPC/
XDR.

1.5 Flera anvandare

For att mojliggora testning av kommunikationsutrustning och rappor-
teringsfunktioner behdvs ibland att tva eller flera C3-system kan dela
samma omgivning. Detta kraver att

1. Flera egna system maste kunna finnas i omvarlden.

2. Olika omgivningsdata maste kunna ges till olika C3-system
3. EXS maste veta till vilket eget-system-objekt de tillhor

4. Vilket objekt som helst maste kunna viljas som eget system

5. Objekt valda som eget system till ndgot anslutet C3-system far ej
kunna raderas

6. Maste halla reda pa till vilket objekt/eget-system som vissa omgiv-
ningsdata hor

1.6 Orderkanal

Det tillkommer alltid nya krav pa ytterligare funktioner for styrning
av simulerad utrustning, d v s EXS. T ex vid testning av C3-systemets
reaktion pa felaktig indata, utrustningsfel, m m. For att dessa "order"
ska kunna laggas in vid en viss tidpunkt eller i en viss sekvens maste
de haen koppling till scenariohanteringen. En 16sning ar att ha en lista
av tidsbestamda "globala" handelser samt en lista 6ver anslutna EXS
och deras adresser, for unicast av order till en viss EXS. Nya order kan
alltid definieras enligt metoden beskriven under Generalitet ovan.
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1.7 Konsistent omvarldsbild

Overforing av, for C3-systemets utrustning, relevant information fran
ENS till EXS sker med broadcast/multicast for att uppratthalla en kon-
sistent bild av omvérlden gentemot C3-systemet. Pa sa vis far alla EXSer
samtidigt tillgang till data.

1.8 Anvandarvéanlighet

Det finns tva anvandarkategorier. Kategori ett ar personer som vill an-
vanda ESS som ett testverktyg for att testa ett eller flera C3-systems
funktioner, granssnitt m m. Kategori tva ar personer som star infor ut-
maningen att modifiera ESS till att motsvara den 1:a kategorins krav. Ka-
tegori ett har ingen kunskap om hur ESS ar uppbyggt. Kategori tva har
forhoppningsvis ndgon insikt i hur ESS fungerar inuti.

For kategori ett ar det grafiska anvandargranssnittet och funktionalite-
ter som t ex hur och nar man kan spara ett scenario, framat- och bakat-
spolning av ett scenario, vad den dar lilla "blippen” i nedre véanstra hor-
net ar till fér, m m av storst intresse.

FOr kategori tva ar det viktigt att snabbt kunna hitta och réatta fel (som t
ex den dar lilla "blippen" i nedre vanstra hdrnet), skriva nya EXS, intro-
ducera nya data och funktionalitet i ENS och distribuera dessa data.

Saledes kravs anvandarmanual och teknisk beskrivning.

FOr att inte kategori ett ska trottna bér anvandargranssnittet likna nagot
som redan anvands, t ex OBT, om inte i utseende sa atminstone i funk-
tionalitet och terminologi. Dessutom boér ESS vara robust.

FOr att inte kategori tva ska trottna sa bor kod och funktionalitet delas
upp i oberoende moduler med klart definierade granssnitt, och platt-
formsberoende delar och "specialtricks" vara i egna moduler som ska
vara sa sma som mojligt.

1.9 Prestanda

1. Endast relevanta data overfors.

EXS kan "prenumerera" pa, for den utrustning som ska simuleras, in-
tressant information fran den simulerade omvarlden.

Multicast mojliggor att beslut om huruvida ett mottaget meddelande

innehaller relevant information kan tas vid adresshanteringsniva. Om
man Vill ha en viss sorts data lyssnar man pa den multicastadress déar
denna data sands.
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Onskad information specificeras av EXS-programmeraren i en Indata-
specifikationsfil. Denna fil avlases automatiskt da EXSen ansluter sig
till ESS (OBS. En EXS-Nod kan innehalla flera EXS-SIM).

2. Viss uppdatering hanteras i EXS.

Detta ar en avvagning mellan hur mycket processorkraft och minne
som lokal uppdatering av den del av omvéarlden som en EXS ser kostar
jamfort med mottagning av motsvarande datamangd over néatet. Dist-
ribuerad uppdatering innebéar ocksa att mangden kontrollinformation
som behovs for att upprétt-halla en konsistent omvaérldsbild och kor-
rigera eventuella informationsforluster pa natet 6kar drastiskt. Denna
extra information bor man ocksa ta med i berékningen. Distribuerad
uppdatering ar dock att foredra om man behdver en hog uppdate-
ringstakt. Ett exempel pa en sadan berékning finns i Appendix, avsnitt
Distribuerad uppdatering.

For t ex radarmaldata ar det en fordel om position uppdateras i EXS
med avseende pa hastighet och hastigheten uppdateras med avseende
pa maxaccelerationen. Eftersom huvuddelen av all data som hanteras
ar radarmaldata och dessa tva funktioner kraver relativt lite jobb jam-
fort med nathanteringen. Radarmalrelaterade sandningar reduceras
datill andringar av hastighet, riktning, m fl. egenskaper utom position.
Dock tillkommer positionssynkronisering for att forhindra att bilderna
I olika radarsimulatorer glider isdr med tiden och extrasandningar av
andringsmeddelanden for att parera forlust av paket pa natet samt
meddelanden for borttagning av objekt i EXS.

1.10 Porterbar

Anvander UDP/IP for kommunikation mellan ENS och EXS. Finns till
de flesta datormarken. Designen ar uppdelad i moduler med klart de-
finierade granssnitt och funktionalitet sa att maskin- och operativsys-
temsberoende delar latt kan modifieras eller bytas ut vid portering.
Dessutom anvands XDR vid all éverforing av data, sa att ESS dven
fungerar med en blandad konfiguration av datorer och programsprak
med olika datarepresentation.

1.11 Modifierbar LANkonfiguration

Anvander en client-server modell for automatisk registrering av an-
slutna EXS:er hos ENS, baserad pd RPC/XDR. Modellen innehaller
dessutom funktioner for att meddela ENS vilka data som EXSen beh6-
ver frdn omvarlden, funktioner for att paverka objekt i omvarlden
samt en felrapporteringsfunktion. Konfigurationer innehallande dato-
rer av olika marken understddis eftersom all information som 6verfors
over SimulatorLANet konverteras till XDR.
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2 ESS

2.1 Overgripande beskrivning

ESS bestar av ett SimulatorLAN, ENS- och EXS-noder. LANet bor un-
dersttdja broadcastsandning. ENS-nod(erna) hanterar en allmén om-
varldsbild definierad som ett scenario innehallande objekt av olika slag,
med olika egenskaper, och handelser pa dessa objekt samt ocksa "globa-
la" héandelser som ins&attning/borttagning av objekt m m. Denna om-
varldsbild formedlas dver LANet till EXS-noderna dar informationen
konverteras till ett utrustningsspecifikt format samt att information som
inte skulle uppfattas av den "riktiga" utrustningen ej dverfors till C3-sys-
temet av EXS. En EXS-nod simulerar alltsa en viss utrustning, t ex en
sensor, och far information om den omvérld som den delar med 6vriga

EXS fran ENS.

Vissa utrustningar, t ex en kommunikationskanal, har mojlighet att pa-
verka omgivningen. Dessutom kan central felhantering vara onskvart
for att slippa springa runt till varje enskild EXS-nod néar nagot gar fel.
FoOr att understodja detta ingar ocksa en Client-Server-férbindelse mel-
lan ENS och EXS. Denna ar skriven i RPC/XDR och ar salunda enkelt
utbyggbar. Denna Client-Server-forbindelse hanterar ocksa viss natad-
ministration. Om inte RPC understtdjs sa kan motsvarande funktiona-
litet enkelt implementeras med nagot annat hjalpmedel.

ESS ar tidssynkroniserat for att central felhantering ska fungera, samt
for att mojliggora distribuerad uppdatering (se Appendix, avsnitt Distri-
buerad uppdatering).

ESS &r tankt att fungera med varierande antal EXS-noder som simulerar
godtyckliga utrustningar. En EXS-nod ska kunna kopplas in nar som
helst och ENS ska enkelt kunna modifieras att tillhandahalla minst den
information som begérts av EXS-noderna. Om informationen redan ge-
nereras i ENS vid tiden for inkopplingen ska ingen modifiering av ENS
behovas, utan ENS ska kunna borja 6verfora informationen utan att pa-
gaende scenario ska behdva avbrytas.
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2.2 Kommunikation

Kommunikation ar det som huvudsakligen definieras i detta design-
forslag. Jag har forsokt designa en modell for effektiv 6verforing av
komplexa datatyper samtidigt som natlasten halls sa lag som majligt.

Over SimulatorLANet kors UDP/1P. Kommunikationen mellan ENS-
och EXS-processerna i ESS-systemet kan indelas i fyra delar.

2.2.1 Client-Server forbindelse mellan ENS och EXS

En RPC-baserad Client-Server-modell anvands for att ge EXSerna en
mojlighet att paverka den simulerade omvarlden och rapportera fel,
samt foér administrativa sysslor som Connect, Disconnect och Subscri-
be. (Se Client-Server granssnitt.)

2.2.2 Unicast

Central styrning av specifika EXS:er sker med hjalp av Order till en viss
adress. (Se kapitlet Sandningstyper.)

2.2.3 Broadcast

Hanterar tidssynkronisering, 6verféring av globala konstanter. (Se ka-
pitlet S&ndningstyper.)

2.2.4 Multicast

En Multicast-modell anvands for att formedla den omvarldsbild som
EXSerna bestéllt i sina Indata-specifikationer. (Se kapitlen Sdndnings-
typer och Indataspecifikation.)

2.3 Tidssynkronisering

Systemets alla noder ar tidssynkroniserade. Ett tidssynkroniserings-
meddelande sdnds med broadcast av ENS till alla EXS med ett visst
tidsintervall som ar sattbart. Varje konfiguration av noder, LAN-typ
och datortyp kraver olika tidssynkroniseringar for att uppfylla nog-
grannhetskrav, begransningar i LAN-kapacitet och datorkapaci-

tet. Tidssynkroniseringsmeddelanden tas automatiskt omhand sa snart
som mojligt i EXS-NET.
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2.4 Riktlinjer

Det ar viktigt att man haller isér simulering av omgivningen och simu-
lering av en viss utrustning. Nar man ateranvander simulatorer och
skriver nya sa ar det latt hant att man for enkelhets skull, for att inte be-
lasta natet i onbdan, m fl. ursakter placerar utrustningsspecifik informa-
tion och berékningar pa denna i ENS. Resultatet blir forstas att modula-
riteten uppldses och att man till slut inte har en aning om var i koden
saker och ting hander.

Nedan foljer nagra allmanna riktlinjer om var viss information och
funktionalitet bor placeras i ESS.

1. Typexempel pa information som bor hanteras endast i EXS-Nod (Ej i
ENS.)

Variabler:

- Egnaradarsystems rackvidd, mode och horisont

- Plot resolution, clutter density och position variance

- Egna vapensystems rackvidd

- Missile kill radius

- Vilka track som skall raporteras vidare

- Utrustningsstatus, som pjasvinklar/elevationer, m m
Funktioner:

- Ballistikberakningar

- Berdkning och utplacering av "splash plots”

- Traff/miss med SAM/SSM/ASM,ASW, IR, mm

- Track init/delete/fail

- Weapon designation, Target allocation/deallocation/fail

- Uppdatera utrustningsstatus

- Roll och Pitch (hardvara). Min/max vinkel fas av ENS

- Awvstand till botten.

2. Typexempel pa information som bor hanteras i ENS-Nod

- Egenskaper hos objekt i omvérlden, t ex position (X, V, z), hastig-
het (dx, dy, dz), storlek, m m

- Héandelser paobjekten, t ex kurs- och hastighetsandring (newdx,
newdy, newdz) vid en viss tidpunkt eller position, pa- och av-
slagna emitteregenskaper, m m.

- Globala handelser, t ex insattning och borttagning av objekt i
omvarlden, vaderomslag, order till specifika EXS, m m.
- Administration av SimulatorLAN, t ex tidssynkronisering, antal

sakerhetssandningar vid distribuerad uppdatering, sandnings-
frekvens for olika Meddelandetyper, m m.



20 Omgivningssimulator till férsvars- och 6vervakningssystem

2.5 Inférande av ny data i simulering

I nuvarande version av ESS-implementationen kravs att man utfér
nedanstaende punkter nar man vill simulera ndgon ny foreteelse i om-
varlden, som tex ESM-egenskaper hos objekt, el. Dyl. Denna lista kom-
mer att bli kortare.

1. Skapa en ny subklass, som innehaller 6nskad info, till ngn klass som
redan ingar i simuleringen.
Om det redan finns en klass som innehaller en del av den informa-
tion som 6nskas sa gor man en subklass till den, annars s& gér man
en subklass till Something.

2. Uppdatera defines.h
Ny klassidentifikator infors och NO_CLASSES inkrementeras.

3. Uppdatera game.h
Inkludera filen med den nya klassen.

4. Skapa en ny Meddelandetyp till klassen.

Uppdatera ens.x med en ny Meddelandetyp i XDR enligt samma
monster som de exempel jag gjort.

5. Uppdatera ClassID, InfoType, FieldName och FieldValue i Client-
Server granssnittet.
Aven dessa ska finnas i ens.x. Lagg till klassidentifikator (samma
som i defines.h) i ClassID, din nya Meddelandetyps namn i InfoTy-
pe, namn pa de falt som finns i din nya Meddelandetyp i FieldName
och faltens typer i FieldValue.

6. Uppdatera Game::load_scenario, SNI::send_object,
SNI::send_object_event, MMI::update i ENS.

7. Uppdatera NET::receive_object i EXS.
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3 EXS

En EXS-nod bestar av en natkommunikationsdel (EXS-NET), en eller
flera simulatordelar (EXS-SIM), en MMI-del (EXS-MMI) och en del som
hanterar ett SIU-granssnitt som ar specifikt for den utrustning som skall
simuleras. NET-, MMI- och SIU-delarnas implementation beror av un-
derliggande hardvara, operativsystem, m m. SIM-delen kan implemen-
teras i nagot plattformsoberoende hégnivasprak. EXS simulerar en spe-
cifik utrustning, sa funktionalitet och anvandargranssnittskiftar mellan
varje specifik EXS. Darfor ar beskrivningen av EXS-SIM, EXS-MMI och
EXS-SIU mycket allman.

Simulator LAN

LAN card
LAN card driver
TCP/IP Stack
N
E
T XDR/RPC and Sockets library
Client-Server Interface library and Broadcast Extragtor
EXS Programmers Interface to ENS
IS EXternal equipment Simulator (EXS)
M
Display Management EXS Programmers
M library Interface to SIU S
|
| u
Video Card & Screen Equipment specific HW
driver | |

Connection to ScreenEquipment specific connection to SIU

Figur 4. Ett exempel pa en EXS-Nod
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3.1 Natkommunikationsdelen i en EXS-nod

Kallas kort for EXS-NET. Implementeras i C/C++ med BSD Sockets,
Sun RPC och XDR for att fa sa portabel programvara som mojligt. Fol-
jande funktionalitet understodis.

3.1.1 EXS-NET’s granssnitt mot EXS-SIM

Bibliotek av funktioner for atkomst av meddelandenien array av listor
samt de funktioner som RPC-klienten understodjer (se Client-Server
granssnitt). En startupprocedur som tar hand om uppkopplingen mot
ENS, "prenumeration” pa information, skapande av arrayen av listor,
m fl initieringsrutiner bor finnas for att inte EXS-programmeraren ska
behova satta sig in i detalj hur EXS-NET fungerar.

3.1.2 EXS-NET’s granssnitt mot ENS-NET

Se kapitel ESS, avsnitt Kommunikation. En avbrottshanterare eller dae-
mon tar hand om inkommande meddelanden enligt prioritetsordning-
en: Broadcast, Unicast, Multicast, RPC-Server reply.

3.1.3 Extrahering av data

Extraktorn i EXS-NET far den del av datagrammet som ar under UDP-
headern (se bild nedan). Denna del avkodas och sedan uppdateras da-
tati en array i EXS-NET.

Ethernet Header

IP Header

UDP Header

XDR-kod motsvarande det meddelande som 6verforis

Sandningsriktning

Figur 5. Ett datagram som det ser ut pa SimulatorLANet (Ethernet)

3.1.4 Uppbyggnad

« Avbrottshanterare eller liknande som tar hand om inkommande
meddelanden.

= Startupprocedur som skoter uppkoppling mot ENS vid omkopp-
ling till Remote mode i EXS-SIM (se Kdrningsexempel, Start-Up.)

= RPC-klient (se Client-Server granssnitt.)
= Procedurer for avkodning av Meddelandetyper (Objectdata, m fl.)

= Array av lankade listor, vars ordning i arrayen samt innehall be-
stdms av indataspecifikationen
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3.1.5 Datahantering

= Indata lagras i en array av listor uppbyggd enligt indataspecifikatio-
nen. Vid kommunikation med ENS anvands XDR.

3.1.6 Ex: Indata till en sonar- eller radarsimulator:

| Indataspecifikation:
Objectdata
Origo
Order
Ger en array med detta innehall:
[ | . | . | —
Objectdata Origo Order Timesynch
| .
Objettdata ¢ v v
\

Objectdat

Figur 6. Indataarray i EXS-nod

Timesynch sands alltid till alla EXS-noder och laggs alltid i slutet av ar-
rayen.

3.2 Simulatordelen i EXS-Nod

Kallas kort for EXS-SIM. Baserad pa Tekniker-Terminalen, en testutrust-
ning. Simulatorn kan simulera extern utrustning mot C3-systemet, och
C3-systemet mot extern utrustning. Huvudsaklig anvandning ar att tes-
ta granssnittet mellan C3-systemet och extern utrustning pa meddelan-
deniva. Det finns majlighet att titta pa och modifiera ankomna och av-
sanda meddelanden till/fran C3-systemet och utrustningen i
hexadecimal form for att simulera fel pa bitniva.

Kan koras i Local- eller Remote-mode. Nar EXS-SIM befinner sig i Local-
mode ar den ej ansluten till ESS och man kan editera och lagra medde-
landen samt sdnda cykliskt och manuellt. Nar den befinner sig i Remote-
mode fas innehallet i meddelandena fran ENS-SIM. Dessa meddelan-

den kan fortfarande editeras, men beteendet i detta fall &r ospecificerat.
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Lokal uppdatering av meddelanden mellan séandningar av data fran
ENS kan forekomma. Hur denna gar till &r upp till EXS-programme-
raren.

3.2.1 Funktion

Status Bar
Allmanna Tx Kontroller Allmanna Rx Kontroller
Tx Meddelande Rx Meddelande
Functionstangenter

Tx = Sand (Transmit)
Rx = Ta emo{Receive

Figur 7. EXSs (teknikerterminalens) anvandargréanssnitt

Inmatad information (I véanstra fonsterhalvan) laggs direkt in pa réatt
plats i meddelandet som skall sdndas till SIU (eller till utrustningen vid
testning av denna). Meddelandena sparas i en lista. Meddelanden fran
SIU (eller utrustningen) lagras i en annan lista och kan visas i hogra
fonsterhalvan. Nar EXS-SIM ar i Remote mode sa laser den véarden i en
array av listor i EXS-NET istallet for pa skarmen (eller bade och). Dessa
varden behover i de flesta fall konverteras eller att flera varden fran
ENS anvands for att berékna ett varde till ett falt i ett meddelande till
SIU.

3.2.2 Datahantering

= | simulatorkarnan ligger meddelandena i en lankad lista efter sand-
ningsordning.

= Data kan loggas pa en fil. Flera uppsattningar av meddelanden kan
sparas och anvandas senare.
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4 ENS

En ENS-nod bestar av en natkommunikationsdel (ENS-NET), en simu-
latordel (ENS-SIM) och en MMI-del (ENS-MMI). NET- och MMI-delar-
nas implementation beror av underliggande hardvara, operativsystem,
m m. SIM-delen kan implementeras i nagot plattformsoberoende hég-
nivasprak. ENS genererar en allman omvarldsbild och sander en del-
mangd av genererad information vidare till EXS.

Connection to Screen

Video Card & Screen driver

—Z<Z
R

Display Management library

ENvironment Simulator (ENS)

1
M
RPC Server and Broadcast Compiler
XDR/RPC and Sockets library
? TCP/IP Stack
LAN driver
LAN card

Simulator LAN

Figur 8. Ett exempel pd en ENS-nod
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4.1 Natkommunikationsdelen i ENS-Nod

Kallas kort for ENS-NET. Implementeras i C/C++ med BSD Sockets,
Sun RPC och XDR for att fa sa portabel programvara som mojligt.

Foljande funktionalitet understodis:

4.1.1 ENS-NET’s granssnitt mot ENS-SIM

Bibliotek av funktioner for olika typer av séndningar som anropas av
tidshanteringen i ENS-SIM:
= void send_object (Element* object)
Om meddelanden av motsvarande typ som objektet (se avsnittet
Objekt i simulerade varlden nedan) bestallts av ndgon EXS sa konver-
teras objektet till en Meddelandetyp som sedan sands.
= void time_synch()
Sander ett Timesynch-meddelande med broadcast.

4.1.2 ENS-NET’s granssnitt mot EXS-NET

Se kapitel ESS, avsnitt Kommunikation. ENS-NET innehaller en RPC-
server, som lyssnar efter kommandon fran EXS-NET. Kommandona
utfors och resultatet returneras (se kapitlet Client-Server granssnitt).

Anvander XDR och BSD Sockets for dverféring av omgivningsdata,
order, tidssynkronisering m m. XDR tar hand om konvertering av by-
teordning och dverféring av complexa datatyper. (Se kapitlet Medde-
landetyper.)

4.1.3 Uppbyggnad
= RPC-server (se kapitlet Client-Server granssnitt).

= Bibliotek av funktioner som hanterar XDR-kodning och séndning
av information.

4.1.4 Datahantering

Funktionerna som specificerats i Client-Server granssnittet opererar
direkt pa ENS-SIM.

Vid kommunikation med EXS anvands XDR. (Se kapitlet Meddelan-
detyper.)
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4.2 Simulatordelen i ENS-Nod

Kallas kort for ENS-SIM. ENS-SIM hanterar scenarion och spel. Scena-
rion (spelfiler) kan editeras direkt, men detta rekommenderas inte. Istél-
let rekommenderas att man skapar ett spel, satter det i speldesignsmode
och startar det. Nar man ar n6jd med designen kan man spara det.

4.2.1 Scenario

Ar en abstrakt beskrivning av vad som ska simuleras, d v s en spel-
fil.Innehaller beskrivningar av en mangd objekt, handelser pa dessa ob-
jekt, globala handelser och order till EXS

4.2.2 Spel

Hanterar simulering av omvarlden enligt nagot fordefinierat scenario.
Kan hantera grupperingar av objekt pa samma satt som enstaka objekt.

Ett spel kan befinna sig i ett av fyra tillstand:

1. Speldesign

Under speldesign ar ENS frankopplat fran natet. Nar som helst kan
spelet "frysas” (se Fryst spel nedan) eller avslutas (se Stoppat spel ned-
an), objekt kan sattas in, modifieras och tas bort, och handelser pa ob-
jekt kan séattas in, modifieras och tas bort, liksom globala handelser.

2. Fryst spel

Nar spelet ar fryst kan det sparas pa disk, objekt kan sattas in, modi-
fieras och tas bort, och handelser pa objekt kan sattas in, modifieras

och tas bort, liksom globala handelser. Ingen uppdatering av objekt,

speltid eller handelser sker da spelet ar fryst. Ett fryst spel kan fort-

satta vid den speltid dar det frystes, eller avslutas. Speltiden relativt
riktig tid kan &ndras.

3. Spelkdrning

Under spelkdrning ar ENS kopplat till natet. Spelet kan avslutas (se
Stoppat spel nedan). Objekt kan sattas in och tas bort, och handelser
pa objekt kan séttas in, modifieras och tas bort, men man bor vara
medveten om att detta kan innebéra férsening av handelser och upp-
dateringar av objekt.

4. Stoppat spel

De objekt som fanns i spelet nar det stoppades finns kvar, liksom de
handelser som inte hunnit utféras. Objekt kan sattas in, modifieras
och tas bort, och handelser pa objekt kan séttas in, modifieras och tas
bort. Spelet kan sparas pa disk och/eller ett nytt scenario kan lasas in
fran disk. Spelet kan startas med samma speltid som da det avsluta-
des. Spelets mode kan andras.
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4.2.3 Objekt i Simulerade varlden, Basklasser:

Ett spel innehaller en lista med objekt. Objekt kan skapas, raderas och
modifieras. Ett objekts egenskapsvarden kan andras genom direkt mo-
difiering eller genom tidsbaserade handelser. Direkt modifiering av ett
objekts egenskapsvarden medfor att dess handelselista raderas. Ett ob-
jekt bor ha defaultvarden for sina egenskaper. Pa sa satt kan objekt en-
kelt skapas med ett kommando som ar gemensamt for alla objektklas-
ser. Varje objekt innehaller tva identifikatorer; ett som bestammer
klasstillhdrighet och ett spelunikt ID-nummer som tilldelas av spelet
da objektet skapas. Kopiering av objekt planerat att inforas.
= Mobila objekt
Innehaller medlemsvariabler motsvarande innehallet i Meddelan-
detypen Objectdata + atkomst- och modifierings- funktioner, en
uppdateringsfunktion, en lista av handelser.
= Stationara objekt
Innehaller medlemsvariabler motsvarande innehallet i Meddelan-
detypen Objectdata + atkomst- och modifierings- funktioner, en
uppdateringsfunktion, en lista av handelser. Hastighet och kurs = 0.
= Omgivningsobjekt
Kan inte raderas. Representerar omgivningen for ett Eget system.
Innehaller medlemsvariabler motsvarande innehallet i Meddelan-

detypen Environmentdata + atkomst-, modifierings- funktioner, en
uppdateringsfunktion, en lista av handelser.

Nagonting

Position: x, y, z

Arv av Position

Rorligt foremal

Position: x, y, z
Hastighet: dx, dy, dz

*Arv av Position och Hastighet

/ Fordon \

Position: x, y, z
Hastighet: dx, dy, dz

Storlek: sx, sy, sz
Max Acc.: d2x, d2y, d2z

. )

Figur 9. Arv anvands for enkel utbyggnad av simulerade omvérlden
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4.2.4 Handelsehantering

En handelse sker vid en viss tidpunkt relativt spelstart. Det finns tva ty-
per av handelser:

1. Ena varianten ar knuten till ett visst objekt eller en grupp av objekt.
Exempel pa dennatyp av handelser ar kurs- och fartandringar, sla av
eller pa vissa egenskaper eller sandare, m m. Denna typ av handelser
hanteras pa objektsniva med hjélp av en handelselista i varje objekt.

2. Andra varianten ar "globala" handelser, som t ex insattning och bort-
tagning av objekt vid en viss tidpunkt, order som ska till EXS vid en
viss tidpunkt, m m. Dennatyp av handelser hanteras pa spelniva med
hjalp av en global handelselista.

Modifikation, skapande och borttagning av objektshandelser och listor
av objektshandelser ar for tillfallet knutet till det/de objekt som handel-
serna tillhor. Det har framforts 6nskemal om majlighet att kunna kopie-
ra en lista av handelser mellan objekt. Det finns ocksa planer pa att in-

fora positionsbaserade handelser.

4.2.5 Tidshantering

All simulering sker relativt realtid. Uppdatering av objekt i omvarlden,
uppdatering av skarm samt kontrollsandningar och tidssynkronisering
sker med olika intervall givna av anvandaren, vid spelstart eller inter-
aktivt. All tidshantering bygger paen speltid (currTime) som ar reell tid
multiplicerad med en faktor given av anvandaren vid spelstart eller da
spelet ar fruset. Om denna faktor ar stérre an ett rekommenderas att
sandningar till EXS och skArmuppdateringar upphor. Detta for att kun-
na uppna samma noggrannhet i uppdateringarna som vid normal spel-
tid.

4.2.6 ENS-SIM’s granssnitt mot ENS-NET och ENS-MMI

Bibliotek av funktioner fér modifikation av den simulerade omvarlden
och for spelhantering

Accessorer
= int mode()
Returnerar spelets nuvarande tillstand.
= void mode (int m)
Satter spelets tillstand till m
= int origolat()
Returnerar koordinatsystemets origos Latitud
= void origolat(int)
Satter koordinatsystemets origos Latitud
= int origolong()
Returnerar koordinatsystemets origos Longitud
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= void origolong(int)
Satter koordinatsystemets origos Longitud
= double timespeed()
Returnerar spelets tidsfaktor
< void timespeed(double)
Satter spelets tidsfaktor
= double updatespeed()
Returnerar spelets uppdateringsintervall
= void updatespeed(double)
Satter spelets uppdateringsintervall
= double sendspeed()
Returnerar spelets sandintervall
= void sendspeed(double)
Satter spelets sandintervall
= double screenspeed()
Returnerar spelets skArmuppdateringsintervall
= void screenspeed(double)
Satter spelets skarmuppdateringsintervall
= List* objectlist()
Returnerar en lista med alla objekt i omgivningen
= List* globalevents()
Returnerar en lista med alla globala handelser i spelet
= double starttime()
Returnerar spelets starttid
= double currtime()
Returnerar nuvarande speltid

Funktioner
= int save_game()

Sparar spelets nuvarande tillstand
e intload_scenario (char* filename)

Slanger det gamla scenariot och laser in en scenariofil. Endast da
spelet ar stoppat.

e intrun()
Startar spelet
= void freeze()
Pausar spelets uppdatering och sandning, men inte MMI
< void stop()
Avslutar spelet
= intinsert_object_event (int objectNr, EventPoint* event)

Satter in den givna handelsen i ett objekt med det givna objekt-
nummret
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= EventPoint* remove_object_event (int objectNr, EventPoint* event)
Tar bort den givna handelsen ur ett objekt med det givna objekt-
nummret
= intinsert_object (Something* object)
Satter in det givna objektet i omvarlden
= Something* remove_object (int objectNr)
Tar bort ett objekt med det givna objektnummret ur omvarlden
= intinsert_global_event (GlobalEvent* event)
Satter in den givna globala handelsen i den globala hdndelselistan
= GlobalEvent* remove_global_event (GlobalEvent* event)
Tar bort den givna globala handelsen ur den globala handelselistan

4.3 ENS-MMI

Anvandargranssnittet ar beroende av plattformens grafikunderstod och
programmerarens intresse. Ett av mig fastslaget anvandargranssnitt
skulle givetvis ocksa begransa utrymmet for utbyggnad och modifika-
tion av systemet. Darfor rekommenderar jag endast ett anvandargrans-
snitt som i stort liknar OBT vad galler funktion och utseende, eftersom
dess funktioner i manga fall ar likartade och manga anvéandare redan
kan det granssnittet.

Det finns heller inget som sager att MMI’'t maste ligga i ENS. Det kan
lika gérna ligga pa en annan maskin pa SimulatorLANet och operera pa
ENS via Client-Server granssnittet och hantera Order (se kapitlet Med-
delandetyper) och filhantering utan att ga via ENS-SIM.

4.3.1 ENS-MMI’s granssnitt mot ENS-SIM

Foljande funktioner for I/0 mot anvandare anropas av tidshanteringen
i ENS-SIM och maste sdledes finnas, atminstone som tomma funktioner,
i ENS-MMI. Hur dessa funktioner fungerar och vilken funktionalitet
som finns i user_input() ar implementationsberoende.
= void update (Game* game)
Uppdaterar MMI-representationen av alla objekt och handelser i om-
varlden. Anvands vid spelstart och kan anropas fran user_input nér-
helst anvandaren vill ha en korrekt lagesbild.
= void update (Element* object)
Uppdaterar MMI-representationen av ett objekt eller en handelse i
omvarlden. Anvands under spelkdrning.
= intuser_input (Game* game)
Tar emot och utfor ett kommando givet av anvandaren pa det givna
spelet.
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5 Sandningstyper

| detta designforslag avhandlas huvudsakligen den kommunikation-
som behdvs mellan de olika nodernai ESS. Det finns olika typer av kom-
munikation, sandningstyper. En sandningtyp har ett visst anvandnings-
omrade, en prioritet och anvander en viss typ av adresser.

5.1 Unicast

Data som géller en viss EXS-nod sdnds med unicast. Unicast har nast
hogst prioritet vid sandning och mottagning. Vid sandning maste mot-
tagarens adress ges. T ex Meddelandetypen Order sdnds med unicast.

5.1.1 Adresser

Varje EXS-nod har en IP-adress och ett alias for denna adress. Varje Med-
delandetyp ar forknippad med en UDP-port (se kapitlet Meddelandety-
per). Till denna port sénds endast denna typ av information.

5.2 Broadcast

Data som skall férmedlas till alla EXS, som tidssynkronisering, felmed-
delanden som géller hela ESS, m m sénds med broadcast. Broadcast-
meddelanden har alltid hogst prioritet vid sandning och mottagning. T
ex Meddelandetypen Timesynch sands med broadcast.

5.2.1 Adresser

INET_BROADCAST éar den fordefinierade broadcastadressen i IP. Varje
Meddelandetyp ar férknippad med en UDP-port (se kapitlet Meddelan-
detyper). Till denna port sénds endast denna typ av information.

5.3 Multicast

Meddelandetyper som EXS kan prenumerera pa, d v s ar av intresse for
en grupp av EXSer men gj alla har en egen multicastadress. EXS lyssnar
pa de adresser dar intressanta data séands. T ex sa lyssnar en radarsimu-
lator pa de multicastadresser dar ENS sander Objectdata och Environ-

mentdata.

Fordelen med Multicast ar att data av en viss typ blir tillganglig samti-
digt for alla EXS:er som vill ha den sa att inte de EXSer (t.ex. olika radar-
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typer) som anvander samma typ av indata har olika omvarldsbilder
vid nagot tillfalle.

Samtidigt mojliggdr Multicast att man kan flytta beslutet om mottagen
information ar intressant eller gj, till adressavlasningsniva. D v s hard-
varuniva for de natverkskort som kan hantera flera adresser annars
driverniva for de drivers som kan hantera flera adresser och i varsta
fall i TCP/1P-kdrnan. Alla dessa alternativ ar dock att féredra mot att
vara tvungen att skota allt pa applikationsniva.

Forutsatt att inte alla EXS begér olika indata ger Multicast/Broadcast
ocksa god skalbarhet, da natbelastningen inte 6kar proportionellt med
antalet anslutna EXS:er.

5.3.1 Prenumeration

Endast den information som nagon EXS "prenumererat” pa sands éver
natet. Varje klass av objekt ar associerad med nagon Meddelandetyp.
Nar ett objekt av en viss klass uppdaterats eller ska kontrollsdndas un-
dersdks forst om den Meddelandetyp som associeras med objektets
klass har begéarts av ndgon EXS.

Fordelen med detta ar att ingen redundant information sands (Infor-
mation som inte anvéands av nadgon EXS).

5.3.2 Adresser

Varje Meddelandetyp ar forknippad med en multicastadress och en
UDP-port (se kapitlet Meddelandetyper). P4 denna adress/port-kombi-
nation sands endast denna typ av information.

5.4 Client-Server granssnitt

Ett internt klientlD anvéands vid kommunikation mellan klienterna
och servern. En mangd felkoder av UNIXmodell anvands. Skrivet i
RPC/XDR. Se kapitlet Meddelandetyper for definition av sammansatta
datatyper (typer som borjar med stor bokstav).

Dessa funktioner anropas i klienten i EXS-NET men utfors av servern
i ENS-NET. Funktionerna arbetar direkt pa ENS-SIM. Ett anrop av en
av nedanstdende funktioner kan ta godtyckligt lang tid, eftersom
dessa meddelanden har I&gst prioritet vid mottagning och sandning.
Se kapitlet Korningsexempel for exempel pa anvandning av nedansta-
ende funktioner.
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5.4.1 Run-time:

int init_object (ClassID classID)

Skapar ett nytt objekt med alla varden = default. Satts inte in i om-
varlden.

int insert_object (int objectNr)

Satter in ett nytt objekt i omvarlden.

int delete_object (int objectNr)

Tar bort ett objekt ur omvarlden.

int change_attr (int objectNr, FieldValue value)

Andrar ett objekts eller en handelses attributvarde. Om objekt sa ra-
deras dess handelselista.

int disconnect (int clientID)

Avregistrerar klienten hos servern. Hindrar dock inte EXS-NET fran
att lyssna pa broadcast.

int init_object_event (int objectNr, int type)

Skapar en handelse till givet objekt med alla varden = objektets var-
den. Satts inte in i objektets handelselista.

int insert_object_event (int objectNr, int TPNr)

Satter in en handelse i ett objekts handelselista.

int get_object_event (int objectNr, int place)

Returnerar unikt ID for en handelse pa den givna platsen i det givna
objektets handelselista. place=0 returnerar nasta handelse.

int delete_object_event (int objectNr, int TPNr)

Tar bort en handelse pa den givna platsen i det givna objektets han-
delselista.

int report_error (int clientID, int errorCode, Timedata time)

Logga klientID, felkod och tidpunkt for felet i ENS och ev. meddela
anvandaren.

5.4.2 Start-up:

int connect ()

Registrerar klienten hos servern. Unikt klientld returneras.

int subscribe (InfoType infoType)

Klienten prenumererar pa en viss informationstyp.

int end_client_specification (int clientID)

Klienten meddelar att den &r redo att ta emot omvaérldsinformation
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6 Meddelandetyper

| ENS genererad omgivningsdata som skall 6verforas till EXS-noderna
kan delas upp i olika typer av meddelanden beroende av innehall. Varije
enskild meddelandetyp hér ihop med vilken séandningstyp som an-
vands for dverforingen av meddelandetypen. Meddelandetyperna in-
delas hér efter sandningssétt och innehall.

En meddelandetyp definieras av en sammansatt datatyp i XDR. XDR &r
plattformsoberoende och kan anvandas for beskrivning av -, och ver-
foring av sammansatta datatyper pa ett datornatverk.

Sun RPC innehaller ett program som heter rpcgen. Detta program laser
XDR-kod och genererar kod i ndgot malsprak (oftast C) for konvertering
av datatyper mellan XDR och malsprakets datarepresentation pa den
dator pa vilken malspraket ar implementerat. Detta ger snabbt korrekt
kod utan att krava djupare kunskaper i malspraket och minneshante-
ringen pa malmaskinen.

Meddelandetyperna i ESS definieras lampligen i en separat fil med suf-
fixet ".x" som maste finnas i bade ENS- och EXS-noderna. Innehallet i
meddelanden som 6verfors kan da relativt snabbt och enkelt modifieras
genom att editera ".x"-filen, generera kod med rpcgen, och kompilera
om NET-delen i ENS och den(de) berord(a) EXS-noden(erna).

Nedan finns nagra exempel pa Meddelandetyper baserade pa innehal-
let i Appendix, avsnitt Data i meddelanden.

6.1 XDR-definition av Meddelandetyper, Broadcast

Dessa Meddelandetyper innehaller information som géller alla EXS i
ESS och ar oftast ocksa bradskande.
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6.1.1 Timesynch

Innehéller antalet millisekunder fran midnatt. Sinds med en viss, satt-
bar frekvens.

const TIME_ADDR = INADDR_BROADCAST;
const TIME_PORT =401,

struct Timesynch

{
int msec;
h
0 8 16 24 31
msecC
Figur 10. Meddelandetypen Timesynch
6.1.2 Origo

Innehaller koordinatsystemets origo i Latitud och Longitud.
const ORIGO_ADDR = INADDR_BROADCAST;
const ORIGO_PORT =402,

struct Origo

{
int lat;
int long;
¢
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lat
long

Figur 11. Meddelandetypen Origo
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6.2 XDR-definition av Meddelandetyper, Unicast

Dessa datatyper innehaller information for styrning av en viss EXS’s be-
teende, eller annan information som maste tolkas i EXS-SIM. En bakdorr
for att tillata central styrning av EXS, som kan vara anvandbar t ex vid
testning av C3-systemets reaktion pa olika indata fran sensorer med lik-
artade funktioner (olika radartyper eller sonartyper), en s.k. planerad
icke-konsistent omvarldsbild. Adressen ar sattbar for alla Unicast-Med-
delandetyper.

6.2.1 Order

Detta ar ett exempel pa en Meddelandetyp bestaende av fem falt: Ett ID-
falt och fyra datafalt. ID-féltet avkodas av EXS och den operation koden
star for utfors. De fyra dataféalten kan innehalla indata till operationen.
Detta ar en dalig 16sning eftersom ID-faltet maste avkodas av applika-
tionen innan man vet om man kan utfora operationen. En battre [6sning
skulle kunna vara att ha en Meddelandetyp for varje operation.

string ORDER_ADDRESS[12];
const ORDER_PORT = 400;
struct Order

{
intid;
int datal;
int data2;
int data3;
int data4;
5
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id
datal
data2
data3
data4d

Figur 12. Meddelandetypen Order
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6.3 XDR-definition av Meddelandetyper, Multicast

Dessa datatyper innehéller information som berér en avgransad del i
omvarlden.

6.3.1 Objectdata

Ett objekt av en viss typ, med en position, en hastighet, en kurs och en
unik identitet. En enkel bastyp som enkelt kan byggas ut till ett radar-
mal genom att lagga till radarreflektion, IFFkod m m eller till ett sonar-
mal genom att lagga till ljudstyrka och vad mer man 6nskar. Type inne-
haller information om objektets identitet och kategori, t ex fientligt
flyg, jattekompis ubat, m m. Operation anger vilken operation som
skall utforas pa objektet av EXS, t ex delete vid distribuerad uppdate-
ring.

const OBJECT_ADDR ="224.0.1.10";

const OBJECT_PORT = 403;

struct Objectdata
{
int typeNop;
int x;
inty;
int z;
int dx;
int dy;
intdz;
int headingxyNheadingz;
int objectNr;
¢
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type operation
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z
dx
dy
dz
heading_xy heading_z
ObjectNr

Figur 13. Meddelandetypen Objectdata
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6.3.2 Environmentdata

Omagivningen till eget system innehaller en del variabler som kan avla-
sas med diverse sensorer. Moist ar luftfuktigheten, som kan vara av in-
tresse vid t ex ballistikberédkningar och sikt. Salinity, salthalten i vattnet,
ar huvudsakligen av intresse for ubatssystem.Roll ar maxvinkeln for
roll-rérelsen utgaende fran bank-vinkeln. Pitch ar maxvinkeln for pitch-
rérelsen utgaende fran headZ for eget system. Dessa anvands huvud-
sakligen for fartygssystem.

const ENV_ADDR ="224.0.1.11";
const ENV_PORT = 404;
struct Environmentdata

{
int tempsNspeeds;
int dirs;
int moistNsalinity;
int bottom;
int airPress;
int waterPress;
int rolINpitch;
int bank;
3
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airTemp waterTemp airSpeed waterSpeed
airDir waterDir
moist salinity
bottom
airPress
waterPress
roll pitch
bank

Figur 14. Meddelandetypen Environmentdata
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6.4 XDR-definition av sammansatta datatyper i Client-Ser-
ver granssnittet

I RPC loses typbestamningen av ett meddelande med hjélp av proce-
durmallar och unika procedurID som ar tillgangliga for bade sandare
och mottagare. Meddelandetyperna ar alltsa inte associerade med na-
gon viss IP-adress, utan med i vilken funktion de anvands.

6.4.1 Timesynch

Innehéller antalet millisekunder fran midnatt. Anvands i samband
med felrapportering fran EXS till ENS.

struct Timesynch

{
int msec;
¢
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msec
Figur 15. Client-Server datatypen Timesynch
6.4.2 ClassID

Naren EXS vill skapa ett objekti omvérlden, tex en avfyrad missil med
funktionen init_object(ClassID) maste man ange vilken klass objektet
ska tillhora. ClassID speglar alltsa vilka slags objekt som kan skapas
utifran.

enum ClassID

{
ELEMENT =1,

SOMETHING = 2,
MOVING =3,
EVENTPOINT =4,
VEHICLE =5

Figur 16. Client-Server datatypen ClassID
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6.4.3 InfoType

Nar en EXS ska "prenumerera” pa information fran ENS med funktio-
nen subscribe(InfoType) maste man ange vilken Meddelandetyp som
onskas. InfoType speglar alltsa vilka Meddelandetyper som man kan
prenumerera pa.

enum InfoType

{
OBJECTDATA =1,
ENVIRONMENTDATA = 2,

ORDER = 3,
ORIGO = 4
J»
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Figur 17. Client-Server datatypen InfoType

6.4.4 FieldName och FieldValue

Nar man vill andra ett varde i ett objekt i omvarlden, t ex styra sin nyss
avskjutna missil mot malet, med funktionen change_attr (int, FieldVa-
lue) maste man forst skapa ett FieldValue (se FieldValue nedan). Ett Fi-
eldValue bestar av tva delar. Dels en kod (FieldName) som beskriver
vad Meddelandetypen innehaller och dels sjalva innehallet(FieldValue).

enum FieldName

{
TYPE =1,
SOUNDSTRENGTH =2,

0.s.v for alla varden som kan &ndras i objekt i omvarlden

Figur 18. Client-Server datatypen FieldName
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union FieldValue switch (FieldName attriD)

{
case TYPE : int type;

case SOUNDSTRENGTH : int soundstrength;

0.s.v for alla Falttyper

31

attriD

XDR-kod for Falttypen med Faltnamn attriD

Figur 19. Client-Server datatypen FieldValue
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7 Indataspecifikation

Indataspecifikationen ligger i EXS-NET, antingen som en separat fil som
lases in da EXS-noden loggar in sig pa ESS eller hardkodat i ENS-NET’s
kallkod. Det ar upp till EXS-implementatoren. Endast funktion och
innehall specificeras hér.

7.1 Funktion

Anvands vid startup. Paverkar i vilken ordning en EXS’s indata skall
ligga i indataarrayen samt vilken information som EXS-programmera-
ren vill "prenumerera” pa. Meddelandetypen Timesynch skickas alltid
till alla EXS.

7.1.1 Innehall
Onskat indata.(Se kapitlet Meddelandetyper.)

7.1.2 Exempel pa Indataspecifikation:
Objectdata

Environmentdata
Origo
Order
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8 Korningsexempel

Hypotetiska korningsexempel for att visa omgivningssimulatorsyste-
mets funktioner. Felhantering utesluten. Timeout; Om mer &n 5 time-
out, meddela anvandaren.

8.1 Start-Up

1. ENS startar
- Starta Portmap och RPC-server

2. EXS startar
- Starta Portmap.

3. EXS byter till Remote mode
- mylD= connect ()
- Lasav mylD, om fel forsok igen.

4. 1 ENS::connect ()
- Registrera klienten.
- Returnera ID.

5. 1 EXS: om EXS::connect() != fel

- Salange Indataspecifikationen inte ar slut;
1) status = subscribe (infoType)
2) Lé&s av status, om fel forsok igen.

- status = end_client_specification (myID)

- Las av status, om fel forsok igen

- Skapa indataarray

- Meddela anvandaren OK.

6. 1 ENS::subscribe(infoType)

- Om den klient som meddelandet kommer ifran inte ar registre-
rad eller har rapporterat klar; returnera felkod.

- Om Meddelandetypen ej bestéallts tidigare; mojliggor sdndning
av Meddelandetypen.

- Atersand resultat.

7. 1 ENS:end_client_specification(klientID)
- Mark klienten som Klar.

- Om alla klienter ar klara, meddela anvandaren att ESS klart for
korning.
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8.2 Avfyring av missil

1. i EXS

objectNr = init_object (MISSILE)
status = change_attr (objectNr, ownPos.x)

TPNr = init_object_event (objectNr, POSITION_BASED)
status = change_attr (TPNr, targetPos.x)

status = insert_object_event (objectNr, TPNr)
status = insert_object (objectNr)

2. 1 ENS::init_objekt (classID) dar classID i detta exempel == MISSILE

Skapa ett objekt av klassen Missile.
Returnera objektets unika IDnummer.

3. 1 ENS::change_attr (objectNr, value)

Hitta objektet och anropa motsvarande medlemsfunktion.
Returnera resultatet.

4. 1 ENS:init_object_event (objectNr, type)

Hitta objektet och skapa en handelse till objektet med alla var-
den = objektets varden. Denna handelse satts inte in i objektets
héndelselista.

Returnera unikt objektID for handelsen.

5. 1 ENS:insert_object_event (objectNr, TPNr, place)

Hitta handelse-objektet som skapats tidigare. (TPobj)

Hitta objektet som handelsen tillhér och anropa ga-
me::insert_object_event (ObjectNr, TPobj)

6. i ENS:insert_object (objectNr)

Lagg in objektet med givet ID i den simulerade varlden.
Returnera resultatet.
Sand objektet med multicast

7. 1EXS

Jamfor avstand mellan malet och missilen for att se om inom
"killing range".

Om inom "killing range", rakna ut skada pa malet, radera mis-
silen, och eventuellt simulera HPI hos malet och radera malet.
Om ejinom "killing range" styr missilen enligt produktspecifikt
monster m h a change_attr(...) eller handelser.

8. i annan EXS-nod

Eventuellt initiera siktesfoljning.
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8.3 Avfyring av pjéas

1. 1 EXS

- Inriktning av pjas, malféljning, laddning, avfyring, och traff/
miss tas omhand i EXS.

- Vid traff, rakna ut skada pa malet och ev. simulera HPI och/eller
radera malet.

8.4 Simulering av HPI (Hit Pattern Indikation)

1. i EXS
- Rékna ut HPI m h a anslagsvinkel och malets hastighetsvektor.
- Goren plotslig kurs-och fartandring hos malet m h achange_attr

(..)
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9 Framtiden

Det finns mycket som behdver understkas narmare och vidareutvecklas
i designen/implementationen. For den handelse att ndgon skulle vilja
fortsatta designprocessen fran det tillstand den nu befinner sig i, har jag
sammanstallt en lista 6ver de brister och mdjliga forbattringar som jag
plagas av i nuléaget.

1. Vidareutveckling av speltidsuppdatering relativt reell tid, som t ex
bakatspolning.

2. Djupare analys av foljderna av inférandet av flera egna system i om-
varldssimuleringen och implementation.

3. Forbattra kopplingen mellan klasser av simulerade objekt och Med-
delandetyper, sa att inférande av ny data i simuleringen blir enklare.

4. Djupare analys av foljderna av distribuerad uppdatering, som t ex
praktiska prestandautvarderingar, identifikation och Iésning av pro-
blem som uppstar vid implementation, var distribuerad uppdatering
bor hanteras i EXS-noden (Mitt forslag ar i EXS-NET,; flera ENS-SIM
kan finnas i samma maskin men delar alltid samma omvarld).

5. Djupare analys av foljderna av inforande av uppdelningen av ENS’s
funktionalitet pa flera noder, t ex vilken vidareutveckling av Client-
Server granssnittet som kravs, prestandautvardering.

6. Forbattra granssnittet mellan EXS-NET och EXS-SIM sa att EXS-SIM
blir friare.

7. Forbattra designen av ENS-MMI och forbattra kopplingen mellan
MMI och klasser av simulerade objekt i omvaérlden.

8. Forbattra filhantering i ENS. Optimera spelfiler, undersoka manuell
editering av spelfiler.

9. Indataspecifikationens vara eller icke vara. Om samma information
skall hardkodas sa bor den vara samlad pa en specifik plats.

10.Implementation av EXS-NET och Client-Server granssnittet, tidssyn-
kronisering, m m.

11.Order. Behovs de? Jag lade in Order som ett wildcard for att skydda
mot sista-minuten-krav och oférutsedda problem.

12.Hur hantera flera EXS-SIM i samma EXS-nod? t ex Order (Unicast)
sands till en maskinspecifik adress, hur hantera flera indataspecifika-
tioner?

13.Hur hantera olika prioritet pa sandningstyper?
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Appendix

1 Terminologi

1.1 ARP

Star for "Address Resolution Protocol” och ar ett protokoll for Gversatt-
ning av IP-adresser till LAN-adresser.

1.2 Broadcast

Sandning till alla noder pa ett nat. Pa LAN av ethernet-typ (IEEE 802.3
el.dyl) sker all kommunikation med broadcast, men alla noder lyssnar
inte pa alla adresser. Pa andra typer av LAN (token-ring, FDDI m fl) kan
broadcast emuleras.[RFC 1122]

1.3 C3-system

Star for "Command, Control and Communication system". Ett datorsys-
tem vars omgivning ESS ska simulera.

1.4 Client-Server

En kommunikationsmodell som bygger pa att man har en "Server" som
hanterar forfragningar fran ett flertal klienter. Klienten fragar och Ser-
vern svarar. Den enkla modellen mojliggor ett enkelt och effektivt kom-
munikationsprotokoll och data och funktionalitet kan delas upp i obe-
roende moduler vilket underléttar modifikation och
felratttning.[TAN92]
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1.5 Datagram, Paket (Packet), Ram (Frame)

En logisk enhet av data for 6verforing via ndgot media bestdende av
en "header"-del, en datadel och ibland en "trailer"-del.

Header-delen innehaller information som behévs for 6verforingen. T
ex en IP-header innehaller avsandar- och mottagaradress, information
som anvands vid fragmentering av meddelanden, vilket Transport-
protokoll som skickat meddelandet m m.

Datadelen innehéller den information som anvandaren vill 6verfora.

Trailer-delen innehaller ytterligare information som anvands vid dver-
foringen av datagrammet. [TAN92, STA94]

Sandningsriktning )
Trailer

Header Data | ! |

1.6 ENS-MMI

Hanterar anvandargranssnittet till en ENS-nod.

1.7 ENS-NET

Natkommunikationsdelen i en ENS-nod.

1.8 ENS-Node

Star for "ENvironment-Simulator-Node". Den (De) nod(er) pa Simula-
torLANet som innehaller ENS-SIM och natadministrationen. (Se ENS-
specifikation).

1.9 ENS-SIM

Simulatordelen av en ENS-nod.

1.10 ESS

Star for "Environment-Simulator-System". Definieras som ett Simula-
torLAN, en eller flera ENS-Noder, ett godtyckligt antal EXS-Noder
samt diverse utrustningsspecifika kopplingar till SIU.
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1.11 EXS-MMI

Hanterar anvandargranssnittet till en EXS-nod.

1.12 EXS-NET

Natkommunikationsdelen i en EXS-nod.

1.13 EXS-Node

Star for "EXternal equipment-Simulator-Node". Den nod pa Simulator-
LANet som simulerar en viss extern utrustning tillhérande ett visst C3-
system. Kan innehalla flera EXS-SIM. (Se EXS-specifikation).

1.14 EXS-SIM

Simulatordelen av en EXS-nod.

1.15 EXS-SIU

Hanterar den utrustningsspecifika kommunikationen med SIU

1.16 Header
Den del av ett datagram som sands forst ut pa natet. Innehaller informa-

tion som behdvs for Gverforingen av datagrammet, sasom destinations-
adress m m.

1.17 ICMP

Star for "Internet Control Message Protocol” och ar en del av IP. Tar hand
om felhantering och routehantering.(Connection error, No destination
machine, Timeout, Clogged gateway, Find shortest route). [RFC 791]

1.18 Internet

Ett kommunikationsnat som innefattar ett flertal WAN och LAN.
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1.19 1P

Star for "Internet Protocol” och ar ett protokoll for att sanda datagram
over fleraihopkopplade datornatverk, d v s datagrammet kan plockas
isar (fragmenteras) i mindre delar for 6verforing éver nat med mindre
paketstorlek och sedan sattas ihop igen. Innehaller ingen kontroll av

attdatagrammet kom fram eller att mottagaren ens existerar. Mangden
data som kan dverforas i ett datagram begréansas av natets MTU. [RFC
791]

1.20 ISO/OSI-modellen

(International Standards Organization/Open Systems Interconnection
reference model)

En ISO-standard for beskrivning av datorkommunikationssystem ge-
nom definition av en "stack" av skikt dar varje skikt karakteriseras av
den funktion i kommunikationen som skiktet utfor. [TAN92, STA94]

_Process B>

| Application | Application Protocol ' application |

Ex: FTP ¢
[ Presentation |—Presentation Protocol Presentation |
¢ Ex: RPC/XDR ¢
. Session Protocol .
| Session }4 Ex: NelBIOS >{ Session |
| Transport | Transport Protocol »| Transport |
Ex: TCP ¢
| Network }4 Network Protocol >‘ Network |

¢ Ex: IP ¢
Data Link Protocol
| - ~

Data Link Ex: NDIS Data Link

Physical Protocol ¢
n > |

| Physical Physical
Ex: IEEE 802.3
Network ¢
Ex: Coax

Figur 20. 1ISO/OSI-modellen
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1.21 LAN
Star for "Local Area Network" och ar ett kommunikationsnat som inne-

fattar en eller ett fatal byggnader, eller en maximal strackning i hundra-
tal meter.

1.22 MM

Star for "Man Machine Interface" och ar en applikations anvandargrans-
snitt.

1.23 MTU

Star for "Maximum Transmission Unit" och ar den storsta mangd data
som kan overforas i ett enda datagram pa ett visst natverk.[STA94]

1.24 Multicast

Sandning till en adress som kan delas av flera noder. Se RFC 1340 Assig-
ned numbers, Multicast addresses for att se vilka multicastadresser som
finns och vilka som anvands. [RFC 1112, RFC 1122, RFC 1340]

1.25 OBT

Star for "On Board Training" och ar en simuleringsfunktion som &r in-
byggd i C3-systemet avsedd for traning av operatorer.

1.26 Protokoll

En samling regler for kommunikation.

1.27 Protokollstack, TCP/IP-stack

En grupp protokoll som beskriver granssnitten mellan de olika lagren i
ISO/0OSI-modellen.[TAN92, STA%4]

1.28 RARP

Star for "Reverse ARP" och &r ett protokoll for 6versattning av LAN-
adresser till IP-adresser.
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1.29 RPC

Star for "Remote Procedure Call" och ar ett protokoll for anrop av pro-
cedurer och program som exekveras pa en annan fysisk maskin, med
I stort sett samma syntax som foér Local Procedure Call (LPC). [RFC
1057]

1.30 SIU

Star for "Standard Interface Unit".

1.31 TCP

Star for "Transmission Control Protocol" och &ar byggt pa IP och ICMP.
TCP upprattar en palitlig forbindelselank mellan tva processer. TCP
garanterar att 6verford information kommer fram inom en viss tid, och
om det misslyckas meddelas anvandaren. TCP ar dock ganska om-
standligt. Det sdnds tre meddelanden vid varje uppkoppling och ned-
koppling av en forbindelse och dess "header" innehaller information
for route- och sekvenshantering pa paketniva, checksumma éver med-
delandets innehall, meddelandets prioritet m m. TCP understédijer
inte IP’s broadcast eller multicast. For att fa sadan funktionalitet maste
applikationen uppratta en separat TCP-forbindelse till var och en av
broadcast/multicast-medlemmarna i sekvens. TCP anvands med for-
del for 6verforing av storre dataméangder 6ver Internet och for de fall
da det ar viktigare att informationen kommer fram an att ha hog 6ver-
foringshastighet. [RFC 793]

1.32 TSR

Star for "Terminate and Stay Resident" och &r ett program som termine-
rats med MSDOS-systemanropet KEEP_PROG. Programmet ligger
kvar i minnet och dess procedurer kan anropas fran andra program
som t ex interrupthanterare. Om dess procedurer anropas av MSDOS
eller om MSDOS nagonstans i anropskedjan som leder till att en pro-
cedur i ett TSR-program anropats, sa kan TSR-programmet i sin tur
inte anvanda systemanrop. MSDOS kan bara hantera ett systemanrop
i taget. [TAN92]
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1.33 UDP

Star for "User Datagram Protocol” och &r i stort sett IP plus en checksum-
ma Over innehallet i datagrammet. Anvénds ofta i Multicast/Broadcast-
sammanhang och kommunikation éver LAN dar risken for att tappa
bort paket &r mycket liten och dér ingen routing-relaterad funktionalitet
behovs. [RFC 768]

1.34 UTC

Star for "Universal Time Coordinated" och motsvarar Greenwinch Mean
Time (GMT).

1.35 WAN

Star for "Wide Area Network" och ar ett kommunikationsnat som inne-
fattar ett flertal LAN eller ett flertal maskiner utspridda Over ett stort
omrade.

1.36 XDR

Star for "eXternal Data Representation” och ar ett protokoll for maskin-
oberoende datarepresentation. Protokollet hanterar konvertering av by-

teordning, alignment, kodning och avkodning av data for transport
over nat m m.[RFC 1014]
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2 Distribuerad uppdatering

2.1 Varianter

1. Skicka endast andringar och tidpunkt for andringar i ett meddelande
till EXS, som sedan tar hand om uppdatering av objekten fram till det
ar dags for nasta andring

x = En godtycklig tidssynkronisering.

Handelser i tidsintervallet ] x-1, X] rapporteras under tidsintervallet
] x-2, x-1].

Uppdatering av objekt sker bade i EXS och ENS, fast med olika upp-
dateringshastigheter.

Hantering av handelselistor och tidssynkronisering. hanteras i ENS.

2. Alla handelser overfors innan spelstart tillsammans med alla objekt.
Om alla handelser dverfors innan spelstart har vi dverfort allt arbete
pa EXS. ENS skoter da dynamiska forandringar i omvarlden efter
spelstart, samt tids- och egenskapssynkronisering. ENS’s tid och om-
varldsbild ar prioriterad gentemot EXSerna.

Hur skoter vi i detta fall nyintroducerade objekt med tillhérande han-
delselista? Ska alltihop 6verforas pa en gang?

3. Nar en handelse sker pa ett objekt sands dess nya status till EXS.
Uppdatering av objekt sker bade i EXS och ENS, fast med olika upp-
dateringshastigheter. Hantering av handelselistor och tidssynkroni-
sering hanteras i ENS.
| EXS uppdateras objekten efter nagon extrapolationsalgoritm mellan
statussandningar. Detta innebéar att om ESS innehaller en EXS som
kraver hog upplésning och samtidigt inte accepterar alltfor stora
"hopp" vid statussandningar (T.ex en malfoljningsradar i ett sikte)
kravs en hog frekvens av statussandningar.

2.2 Fordelar med distribuerad uppdatering

= Minskad natbelastning
= Noggrannare tidsuppldsning i EXS
= Minskad belastning pa EXS for nathantering
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2.3 Nackdelar

= Forlust av paket kan resultera i olika lagesbilder under resten av ett
scenario. Losning: sand extra

= Olikatidsupplosning kan resulterai olika avrundningsfel och lages-
bilder som gar isar med tiden. Losning: Statussynkronisering. fran
ENS med olika tidsintervall.

= Om manga objekt ska andras samtidigt kan ESS bli 6verbelastat och
vissa andringar hamnar pa efterkalken. Hur langt i forvag ska and-
ringar overforas?

= Hur hantera multipla férandringar pa ett och samma objekt samti-
digt? Ytterligare lagring av och hantering av handelser i EXS eller
anvand endast ett objekt innehallande alla forandringar vid en viss
tidpunkt.

= Hur hantera borttagning av objekt i ett distribuerat system? Ett bort-
tagningsmeddelande som kraver ack maste inforas.

2.4 Diskussion

For en RADAR galler

vinst_per_paket = (Tidsatgang_berakning_ny_hast.&pos *
#objekt_i_paket)/(Tidsatgang_nathantering/paket)

vinst = (Max_#_objekt / #objekt_i_paket) * vinst_per_paket

events = (Totalt_#_events / intervall_mellan_uppdateringar) *
(#extra_sandningar + 1) * (Tidsatgang_nathantering/paket)

sync = (Max_# objekt / #objekt_i_broadcastpaket) *
(Tidsatgang_nathantering/broadcastpaket) *

(#positionssync. / intervall_mellan_uppdateringar)
Total_vinst_pd_en_varldsuppdatering = vinst - events - sync

Ar detta > 0 s tjanar man pé det
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2.5 Max natlast for olika distributionsmodeller

Det som avgor "till syvende og sidst" &r hur mycket data som kan éver-
foras pa SimulatorLANet. Begransande faktorer ar da bandbredd och
anslutna EXS-noders mottagningskapacitet (som i sin tur beror pa hard-
vara och mjukvara. Kan alltsa bara bestammas empiriskt). Nedan an-
vands de Meddelandetyper som beskrivits i Designférslaget.

1) All simulering i ENS.

Statusinformation om varje objekt i omvarlden ska skickas dver natet
till EXS dar det skall lagras. Da blir det som mest

1 Objectdata*#objekt + 1 Environmentdata*#egna + 1 Timesynch + 1
Order + 1 Origo =

288*#objekt + 256*#egna + 32 + (32 + #data) + 64 = 288*#0bjekt +
256*#egna + (32 + #data) + 86 bitar per uppdatering. Client-Server och
Headers ej inrédknat.

Satt #objekt = 400, #egna system = 1, #data = 4, #uppdateringar/sec
=11

sa far vi en nattrafik i storleksordningen 1.2Mbits/sec. Client-Server
och Headers ej inraknat. Natlasten i genomsnitt blir dock nagot lagre
eftersom Environmentdata, Timesynch, Origo och Order sands mer
sallan.

Bandbredden ligger pa 10Mbits/sec sa det kan fungera. Begransande
faktor blir dd ENS’s prestanda. Om vi lyfter ut det grafiska anvandar-
granssnittet pa en fristdende maskin som anvander client-server
granssnittet for att kommunicera med ENS sa avlastar det en hel del.
(Detta koncept anvands i SIMPL.)

En annan variant ar att ha flera ENS som hanterar var sin del av mul-
ticastgrupperna.

2) Uppdatering av object m a p tid i EXS.
Enligt variant 3 ovan.

Handelsehantering, felhantering, tidssynkronisering,filhantering
och Client-Server-granssnitt i ENS. Tillkommer objektstatussynkro-
nisering, meddelanden for inférande av objekt, modifiering av objekt
samt borttagning av objekt i EXS.

Antag hogst en andring av objektsstatus per tidscykel och objekt. Da
blir det som mest

1 (Objectdata | Environmentdata)*#statussynk + 1 Timesynch*#time-
synch + 1 Order*#order + 1 Objectdata*#objekt bitar per tidscykel.
Sétt (Objectdata | Environmentdata) = 270, #statussynk = 10, #order
=1, #objekt = 400, #tids-cykler/sekund =1, #6vrigt = 4, #timesynch =
0.1

sa far vi en nattrafik i storleksordningen
270*10+32*0.1+(32+4)*1+288*400 = 118 k bits/sec. Client-Server och
Headers ej inréaknat.
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Bandbredden ligger pd 10Mbits/sec. Begransande faktor blir da
EXS prestanda.

I genomsnitt blir dock néatlasten betydligt mindre. Att alla objekt
skulle &ndras samtidigt ar mycket osannolikt.

3) All handelsehantering sker i EXS.

Objektivarlden vid spelstart samt deras handelselistor skickas 6ver
till EXS fran ENS fore spelstart. Tillkommer objektstatussynkronise-
ring, meddelanden for inférande av objekt, modifiering av objekt
samt borttagning av objekt i EXS. Blir ssamma vérsta fall som for 2)
ovan, men i genomsnitt lagre natlast an 2). Berakningslast pa EXS
blir dock &nnu storre.
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3 Omgivningssimulatorer

Nedan féljer en kort presentation av de olika omgivningssimulatorer jag
tittat pa, kommentarer och vilka delar som jag ateranvéant i designen.

3.1 Target Simulator (TASI)

Skriveni Ada. I stort sett ett forenklat bassystem i D85-milj6. Textbaserat
anvandargranssnitt. Jag har ateranvant innehall i meddelanden och be-
hovet av en kommandokanal. Behovet av ett grafiskt granssnitt insag
jag snabbt efter att ha forsokt att satta mig in i TASI’s spraksyntax.

3.2 Sensor Simulator (SSIM)

Inte riktigt en omgivningssimulator eftersom den endast kan simulera
en del av omgivningen till systemet i taget. Skriven i C. PC-baserad. An-
vander seriell kommunikation. Omgivnings- och utrustningssimulato-
rer i samma maskin. Tidshantering, djup och sonar gav manga ideer.
Uppdelning av programmet i moduler hjalpte en del. Det ar bara synd
att inte modulerna aterspeglar var saker och ting utfors i koden.

3.3 SimulatorPlattform (SIMPL)

Kallas ocksa for TASS, FANCY,... . Anvands i manga projekt i nagon
form. Delvis skriven i Ada, delvis i C. Tillater anvandaren att definiera
sitt eget beskrivningssprak for uppbyggnad av sin simulator. Har ett
grafiskt granssnitt pa Sun-versionen, tyvarr ganska buggigt. Ocksa ty-
varr ar det f n. ingen som kan koden och det var svart att fa tag pa do-
kumentation. Jag har forsokt forenkla den nagot virriga objektdesignen
i SIMPL och ateranvant den i ENS.

3.4 IMPACT Simulatorer

Skrivnai Turbo Pascal 7.0. PC-baserad. Anvander Ethernet och TCP/IP
for kommunikation mellan omgivningssimulator och utrustningssimu-
latorer. Beskrivningen av EXS i denna rapport baseras i stort pa dess ut-
rustningssimulatorer.
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3.5 0On Board Training (OBT)

Tranings- och utbildningssimulator som ingar i fartygssystemet. Skri-
vet i Ada. Ideer om att flytta ut detta system av simulatorer pa ett om-
givande simulator-LAN har forekommit. Dock innehaller det mycket
direktkommunikation med anvandagranssnitt i utrustningssimulato-
rerna och innehaller vissa slumpfaktorer. Huvudproblemet med dessa
ideertror jag personligen ligger i att OBT ar avsett for utbildning, inte
for testning. Dock har OBTs simulering av malbanor m m varit en kélla
till inspiration vid design av ENS. Onskemal om likartat anvandar-
granssnitt for ENS har ocksa mottagits.

3.6 Omgivningssimulator till fartygssystem

Ett forslag till omgivningssimulator till fartygssystem som fastnade pa
planeringsstadiet. Skulle ha vidareutvecklats fran specifikt for ett visst
fartygssystem till ett allmant omgivningssimulatorsystem for fartygs-
system.
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4 Data i meddelanden

En sammanfattning av innehallet i de meddelanden som anvands i ex-
isterande fartygs- och landbaserade omgivningssimulatorsystem som
jag tittat pa. Namn pa variabler, enheter och defaultvarden &r olika i oli-
ka system. De som har anvands ar de namn, enheter och defaultvarden
som anvands i ENS.

Nedanstaende data ar uppbyggda enligt foljande mall:

<Beskrivande namn>; <enhet>. (<variabelnamn>) [Default; <default-
varde>]

4.1 Maldata

= Lat; radianer*0.01. (x) [Default; 0]

= Long; radianer*0.01. (y) [Default; 0]

= Ho6jd/Djup; meter. (z) [Default; 0]

= Hastighet i x-led; meter/sekund. (dx) [Default; 0]
= Hastighet i y-led; meter/sekund. (dy) [Default; 0]
= Hastighet i z-led; meter/sekund. (dz) [Default; 0]
= Heading i xy-led; grader (headingxy) [Default; 0]
= Heading i z-led; grader (headingz) [Default; 0]

= Typ; heltal. (type) [Default; UNKNOWN]

e Objektnummer; heltal. (ObjectNr)

= Radar Cross Section; m2* 0.01. (radarReflection) [Default; 0]
= Ljudstyrka; mB. (soundStrength) [Default; 0]

4.2 Eget skeppsdata

= Lat; radianer*0.01. (x) [Default; 0]

= Long; radianer*0.01. (y) [Default; 0]

= Ho6jd/Djup; meter. (z) [Default; 0]

= Hastighet i x-led; meter/sekund. (dx) [Default; 0]
= Hastighet i y-led; meter/sekund. (dy) [Default; 0]
= Hastighet i z-led; meter/sekund. (dz) [Default; 0]
= Heading i xy-led; grader (headingxy) [Default; 0]
= Heading i z-led; grader (headingz) [Default; 0]

= Roll; grader (roll). [Default; 0]

= Pitch; grader (pitch). [Default; 0]

= Bank angle; grader (bank). [Default; 0]
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4.3 Omgivningsdata

e Lufttemperatur; grader C. (airTemp) [Default; 20]

= Luftfuktighet; procent (moist) [Default; 30]

= Lufttryck; mPa (airPress) [Default; 101320]

= Vindriktning; grader. (airDir) [Default; 0]

= Vindhastighet; meter/sekund. (airSpeed) [Default; 0]
= Vattentemperatur; grader C. (waterTemp) [Default; 20]
= Vattentryck; mPa (waterPress) [Default; 101320]

= Havsstrom riktning; grader. (waterDir) [Default; 0]

= Havsstrom hastighet; meter/sekund. (waterSpeed) [Default 0]
= Bottendjup; meter. (bottom) [Default; 50]

= Salthalt; procent. (salinity) [Default; 0]

= Origo, Lat; radianer*0.01. (origoLat) [Default; 0]

= Origo, Long; radianer*0.01. (origoLong) [Default; 0]

4.4 Tidssynkronisering

= Millisekunder fran midnatt, Lokal maskintid; heltal. (msec)

4.5 Utrustningsstatus

= Available; boolean. (avail) [Default; true]
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