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Der Beitrag stellt die High Level Architecture vor, die die Erstellung interoperabler und wieder-
verwendbarer Simulationsmodelle unterstiitzt. An einem Verkehrsbeispiel wird eine zivile Nutzung
der aus dem militérischen Bereich stammenden HLA beschrieben und die Anforderungen aufge-
zeigt, die bel der Nutzung von HLA an klassische Simulationswerkzeuge gestellt werden.

1 EinfUhrung

Mit dem Erscheinen der neuen High Level Architecture (HLA) des amerikanischen De-
fense Modeling & Simulation Office (DM SO) erhélt das Gebiet der verteilten Simulation
neue Impulse [1]. Die Arbeit beschéftigt sich mit der flexiblen verteilten Modellierung
von Simulationen und algemeineren Systemen sowie moglichen neuen Anwendungsfel-
dern, die durch HLA fir Simulationen erschlossen werden kénnen. Anhand des Beispiels
einer Verkehrssimulation wird dargelegt, wie eine nach beteiligten Teilsystemen modula-
riserte Simulation aus einem herkdmmlichen monolithischen Modell erstellt werden
kann. Dabel werden die Anforderungen, die HLA an konventionelle Simulationstools
stellt, beschrieben und derzeitige Grenzen aufgezeigt.

2 DieHigh Level Architecture (HLA)

Die HLA bietet einen Ansatz, die Forderungen nach Wiederverwendbarkeit und Interope-
rabilitdt von Simulationsmodellen umzusetzen und die Schwierigkeiten mit monolithi-
schen Modellen bei Anderungen der Funktionalitat oder Konnektivitat zu umgehen.

Ahnlich dem CORBA zugrundeliegenden Prinzip wird eine einheitliche Schnittstelle
(HLA Interface) definiert, welche die Teilnehmer eines gemeinsamen Simulationsaufs
(Federates) aufzuweisen haben, um in Kontakt mit der Runtime Infrastructure (RTI) zu
treten, welche Basis, Koordinations- und Kommunikationsdienste zur Laufzeit bereit-
stellt. Eine Federation kann als ein Vertrag zur Durchfihrung eines Simulationslaufes
(Federation Execution) zwischen den Federates angesehen werden, in dem die Einzel-
heiten und Objektmodelle der Federates (Smulation Object Model) und der Federation
(Federation Object Model) festgelegt sind. Diese Informationen sind in einer definierten
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Form zu dokumentieren (Object Model Template). Weiterhin legt HLA zwingende Ver-
haltensregeln flr Federates und Federations fest. Ein Vorteil der Architektur ist die Of-
fenheit fir andere Arten von Federates; sowohl Softwarebausteine wie z.B. Datenbanken
und Beobachter als auch reale Elemente wie Sensoren und andere Hardware konnen bei
Einhaltung der HLA-Spielregeln bei Federation Executions mitwirken (Bild 1).
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Bild 1 Aufbau der High Level Architecture

Ebenso wird ein transparentes Zeitmanagement unterstiitzt, welches den Federates auf3er
der Koordinierbarkeit keine Vorschriften bzgl. des lokalen Zeitfortschritts (z.B. Zeit-
schritt-, Ereignis-, Echtzeitsimulation) macht.

3 Anwendungsbeispiel Verkehrs- und I nfrastruktur manage-
ment

Unter Anwendung der HLA ist es méglich, ein System z.B. in Analogie zu dessen Subsy-
stemen zu modellieren. Ein Beispiel fur komplex vernetzte Subsysteme ist der Verkehr

mit den zugrundeliegenden Infrastrukturen [4].
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Bild 2 Aufbau des HLA-Beispiels einer Verkehrsregelung

So lassen sich bereits am Beispiel eines lichtsignal gesteuerten V erkehrsknotens Vorziige
der HLA zeigen (Bild 2): hierzu wurden jeweils getrennte Modul e geschaffen, die separat
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den komplexen Verkehrsflu? von Autos, Radfahrern und Ful3ggdngern modellieren. Eine
weitere Komponente (Federate) enthélt das Modell der Lichtsignalanlage (LSA) mit einer
gewissen Steuerungslogik.

Durch die Flexibilitat der High Level Architecture ist es moglich, dieses Ampel-Federate
(aus Sicht der anderen Federates eine Black Box mit einheitlicher Schnittstelle und be-
kanntem Objektmodell) durch ein beliebiges anderes, z.B. mit einer anderen Steuerungs-
logik oder mit einer Schnittstelle zu einem Verkehrsrechner, auszutauschen.

4 Anforderungen der HLA an beteiligte Simulationen

Die oben erwahnten Vorzige und Vorteile der HLA stellen teilweise beachtliche Anfor-
derungen an die potentiellen Federates, die nachfolgend aus konzeptioneller und pro-
grammierungstechnischer Sicht beschrieben werden.

4.1 Konzeptionelle Anforderungen

In der verteilten Simulation kdnnen voneinander abhéngige Simulationen ihren lokalen
Zeitfortschritt nicht mehr autonom durchfihren; vielmehr ist dieser (bei HLA mittels der
RTI) zu koordinieren [2, 3]. So ist es z.B. bei ereignisgesteuerten Simulatoren nétig, die
Ereignisketten von sich am Zeitfortschritt beteiligenden Federates miteinander zu syn-
chronisieren bzw. verkniipfen. Es muR3 in einer gewissen Weise sogar die Mdglichkeit
bestehen, externe Ereignisse, die im lokalen Federate von Bedeutung sind, in die lokae
Ereigniskette aufzunehmen. Dies ist z.B. nétig, wenn sich Attributswerte im externen
Federate dndern, die im lokalen Federate von Interesse sind.

Eine weitere konzeptionelle Anforderung betrifft den Datenaustausch zwischen Federates
sowie die Notwendigkeit der Darstellung externer Daten (Objekte, Attributswerte) im
Federate (ghosten). Das HLA Konzept sieht vor, da3 ein Federate fiir sich interessante
Daten, die durch andere Federates modelliert werden, ,,abonniert” und in der Folgezeit
Uber Anderungen bezglich dieser Daten informiert wird und diese ggf. intern abbildet.

4.2 Programmierungstechnische Anforderungen

Die Zusammenarbeit von Federates mit der RT| basiert auf einem Botschafterprinzip:
dabei entsenden sowohl die RTI als auch das Federate ein Botschafter-Objekt zum jeweils
anderen Kommunikationspartner; der RTI-Botschafter beim Federate nimmt Anfragen
(Methodenaufrufe) entgegen, wahrend die von der RTI gerufenen Dienste des Federate
dem Federate-Ambassador beim RT| Ubergeben werden.

Die RTI-Software besteht (in der F.0-Version) aus dem RTIExec-Prozel3 (der mehrere
Federation Executions verwalten kann) sowie dem FedEx-Prozef? (der individuell fur jede
Federation Execution gestartet wird und dann die Kommunikation mit den Federates
Ubernimmt). Auflerdem mul3 ein potentielles Federate in der Lage sein, eine bereitge-
stellte RTI-Bibliothek einzubinden, welche das RTI-Ambassador-Objekt sowie das ab-
strakte Federate-Ambassador-Objekt enthélt, wobel letzterer noch auszuimplementieren
ist. Zur Zeit geschieht dies in C++; die Unterstiitzung von CORBA und weiteren Spra-
chen wie Adad5 und Javaist angekindigt.
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Unsere Untersuchungen zeigten, dal3 es weniger die konzeptionellen, sondern vielmehr
die programmierungstechnischen Forderungen sind, die potentielle Federates vor schwie-
rige Aufgaben stellen.

5 Realisierung der Anbindung klassischer Simulatoren an HLA

Auf der Grundlage der oben genannten Anforderungen wurde stufenweise ein verteiltes
Modell geschaffen. Auf dem Weg vom klassischen monolithischen Modell zu einem
HLA-konformen verteilten Modell wurden in Zwischenstufen die Schnittstellen zwischen
den Komponenten herausgearbeitet und zundchst mit einer nicht HLA-konformen Ver-
teilung experimentiert. Das Modell beinhaltet die drei in Bild 2 dargestellten Basiskom-
ponenten, die in der Endstufe als eigenstandige Federates agieren. Fur die Untersuchun-
gen verwendeten wir die Simulationstools GPSS/H und SLX.

5.1 Zeitliche Synchronisation

In unserem Beispiel wurde sowohl eine zeitschritt- a's auch eine ereignisgesteuerte Vari-
ante erstellt; eine Echtzeitkomponente ist vorgesehen. Unsere Lésung sieht das Einfiihren
einer Planungsroutine bzw. eines Scheduling-Threads vor, der nebenl&ufig zur eigentli-
chen Simulation im Simulator abl&uft. In der vorgestellten Ldsung fur GPSS/H (und fur
SLX analog) wird dies durch einen priorisierten Thread redlisiert. Die zu wéhlende Prio-
risierung héngt von verschiedenen Interna des Simulators ab; insbesondere davon, wann
Ereignisse in die zukinftige Ereigniskette eingetragen werden und wie gleichzeitige Er-
eignisse behandelt werden.

Das Arbeitsprinzip dieser Planungsroutinen besteht darin, das jeweils néchste Ereignis
aus der zukunftigen Ereignisliste des lokalen Federates zu bestimmen (bei der zeitschritt-
gesteuerten Variante den ndchsten Zeitschritt), den entsprechenden Zeitfortschritt bei der
RTI zu beantragen und bis zur Antwort den lokalen Zeitfortschritt zu blockieren. Die
Gewahrung des Antrages (TimeAdvanceGrant) obliegt der RTI, welche die Abhangig-
keiten der Federates und die verwendeten Synchronisationsprotokolle (optimistisch, kon-
servativ mit individuellen dynamischen Lookaheads, etc.) beriicksichtigt.

Die RTI teilt daraufhin mit, ob ein zeitlich friher gelegenes Ereignis (z.B. eine Anderung
eines ,fremden* Objektattributs) zu berlicksichtigen ist oder der beantragte Zeitraum
gewdhrt werden kann. Nun kann die Planungsroutine zum gewséhrten Zeitpunkt fort-
schreiten und ggf. relevante Attributsdnderungen durchfiihren. Bis zum néchsten Fort-
schritt der lokalen Zeit Ubernimmt das eigentliche Simulationsmodell die Kontrolle.

5.2 Datendarstellung und -austausch

Die Realisierung der Darstellung von externen Daten im lokalen Federate bereitete kei-
nem der untersuchten Simulatoren gréfliere Probleme. Es sei hier allerdings anzumerken,
daid bisher nur statische Objekte untersucht wurden (logische Schalter, Variablen, etc.).
Eine Lésung fur die Darstellung von Informationen Uber dynamische Objekte (z.B. der
Transaktionen in GPSS/H) ist Gegenstand laufender Untersuchungen.
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5.3 Programmierungstechnische Umsetzung der Anforderungen

Fir GPSS/H (Version fir MS-DOS) ist es gelungen, sdmtliche der oben erwahnten kon-
zeptionellen Forderungen zu erfullen. Eine direkte Anbindung an die RTI Uber die fir die
Intel-Plattform vorliegende Dynamic Link Library (DLL) war jedoch durch die be-
schrénkten Kommunikationsmoglichkeiten von GPSS/H nicht redlisierbar, da die
GPSS/H-Funktionen zum Einbinden externen C-Codes keine Nutzung bereits compilier-
ter DLL’'s zulassen. Eine GPSS/H-kompatible javabasierte Implementation mit HLA-
Schnittstelle, die die 0.g. Einschrankungen aufhebt, ist in Vorbereitung [5].

In der GPSS/H Implementation existieren 3 getrennte Module, die als an HLA angelehnte
Federates agieren, sich jedoch nicht an die Interface Spezifikation halten und das RTI
nicht nutzen. Sie synchronisieren ihre lokalen Zeiten unter Nachbildung der RTI-
Funktionalitdt und eines konservativen Synchronisationsprotokolls unter Zuhilfenahme
der oben erwédhnten Planungsroutine. Aufgrund der eingeschrankten Kommunikations-
moglichkeiten von GPSS/H erfolgt der Datenaustausch Uber Dateien, womit die zweite
konzeptionelle Forderung nur unter Umgehung der HLA-Interface-Spezifikation erfullt
werden konnte. Dies stellt nach unseren Erkenntnissen auch das grundsétzliche Problem
bei vielen klassischen Simulatoren dar.

Eine Md&glichkeit, Simulatoren trotz der oben aufgefiihrten prinzipiellen Beschrankungen
an die RTI anzubinden, besteht in der Verwendung von Gateway-Programmen. Die
Kommunikation zwischen dem Gateway-Programm, welches in C++ geschrieben werden
konnte, und dem Simulator wirde Uber Dateien bzw. Pipes erfolgen. Potentielle Funkti-
onsaufrufe des Simulators wirden in entsprechende Eintrége in Dateien umgesetzt, vom
Gatewayprogramm entsprechend ausgewertet und an die RTI weitergeleitet. Ebenso wiir-
den Funktionsaufrufe der RTI an den Simulator bei dem Gatewayprogramm erfolgen,
welches dem Simulator die Information Uber Dateieintrége Ubermittelt. Dieses Konzept
hat jedoch mehr theoretischen Charakter, da die Effizienz aufgrund des Pollings der Da
teien bzw. Pipes nach neuen Daten sehr unbefriedigend wére.

Erst bei der Untersuchung von SLX, eines relativ neuen Simulationstools fir die Win-
dows 95/ NT Betriebssysteme, gelang es, samtliche Forderungen zu erflllen und SLX as
vollwertiges Federate zu verwenden. Es kamen das gleiche Modell und die gleichen L6-
sungsansétze fir die konzeptionellen Anforderungen wie in der GPSS/H Implementation
zur Anwendung, wobei wir in diesem Fall die Fahigkeit von SLX zur Einbindung externer
DLLs nutzen konnten. Da die Aufrufkonventionen jedoch von SLX limitiert werden,
wurde eine Wrapper-DLL entwickelt, die zwischen Aufrufen von SLX und eigentlichen
RTI-Aufrufen vermittelt und gleichzeitig die Funktion des Federate Ambassadors Uber-
nimmt. Diese DLL |6st auch gleichzeitig das Problem, dal3 man durch das C++ API an
diese Sprache gebunden ist, und kann gleichzeitig als Basis fur die RTI-Ankopplung von
anderen Simulatoren dienen, die DLLSs einbinden kdnnen.

6 Anforderungen fur weitergehende HL A-Techniken

Beabsichtigt man die Nutzung von fortgeschrittenen Techniken der HLA (z.B. das Spei-
chern und Laden des Zustands der Federation Execution), ergeben sich weitere, hier noch
nicht diskutierte Probleme. Die entsprechende Funktionalitdt wird erst in spateren Versio-
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nen der RTI implementiert, weshalb sich weitergehende praktische Untersuchungen ver-
zogern. Diese zusétzlichen Anforderungen werden stérker as die oben diskutierten von
der Unterstiitzung im konkreten Simulator abhéngen. So ist z.B. in GPSS/H das Abspei-
chern und Wiederherstellen des M odellzustandes prinzipiell maglich (Checkpoint-Befehl.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dal? es bei Erfullung der hier vorgestellten Anforderungen moglich igt,
konventionelle stand-alone Simulatoren als HLA-konforme Federates zu nutzen, wobei
die Effizienz der vorgestellten Methoden betréchtlich differiert. Auch sind gewisse ,, Ko-
sten wie z.B. flr Koordination und Kommunikation, die fir die Vorziige wie Modul aritét
und Wiederverwendbarkeit anfallen, zu berlicksichtigen. Wurde fir ein Simulationstool
der Initidlaufwand zur Erstellung einer RTI-Schnittstelle erbracht, so reduziert sich der
eigentliche, HLA-bedingte Aufwand auf die Implementation der Modellkomponenten in
den einzelnen Federates und die Aufstellung der Objektmodelle. An der Erstellung einer
solchen algemeinen Losung flr den Simulator SLX wird derzeit gearbeitet. Generell ist
zu erwarten, dal? die HLA aufgrund ihrer Flexibilitét neue Anwendungsfelder, -techniken
und -qualitéten erschlieffen kann; flr klassische Simulationstools erlaubt dies einen viel-
versprechenden Schritt in Richtung wiederverwendbarer und interoperabler Simulations-
modelle.
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