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RESUMO

INTEROPERABILIDADE ENTRE SIMULADORES CONSTRUTIVOS E
VIRTUAIS TATICOS: UMA ABORDAGEM PARA EXTENSAO DO
SIMULATION OBJECT MODEL DO SIMULADOR MASA SWORD

AUTOR: Diogo Otto Kunde
ORIENTADOR: Dr. Raul Ceretta Nunes

Diferencas na abstracao e fidelidade desejadas para o desenvolvimento de um sistema de
simulacdo promovem modelos com propdsitos e modelagens distintas, ou seja, diferencas
de resolucdo. Dentro do campo de simulagao distribuida, a interoperabilidade é caracte-
ristica que promove integragao de sistemas diferentes em um Unico exercicio. Tendo isso
em vista, fazer com que dois simuladores de diferentes resolu¢des trabalhem juntos é uma
tarefa ndo trivial e que apresenta uma série de desafios. Neste contexto, o MASA SWORD,
qgue é um simulador construtivo agregado com abstracdes de alto nivel, utilizado principal-
mente para treinamento na tomada de decisdes de alto nivel, possui um plug-in HLA (High
Level Architecture) afim de torna-lo um produto compativel para atuar como federado em
diferentes federagdes HLA. Entretanto, este plug-in HLA foi projetado tendo em vista sua
modelagem construtiva que abstrai diversos detalhes, ou seja, trata-se de um plug-in HLA
com baixo nivel de resolucdo. Desta maneira sua capacidade de interoperar limita-se a si-
muladores semelhantes, tornando a interoperabilidade com modelos de simulagéo de nivel
de resolucao maior deficiente. Este trabalho apresenta uma solugao, denominada SWAF
(SWORD Auxiliary Federate), para contornar essa barreira e estender o SOM (Simulation
Object Model) - conjunto de informagdes com que o simulador trabalha através de sua
interface HLA - do simulador construtivo, permitindo que o0 mesmo interopere com um si-
mulador virtual tatico em uma federacao HLA. Trata-se de um federado complementar que
atua paralelamente ao plug-in HLA do MASA SWORD e fornece informagdes complemen-
tares sobre ele. Neste sentido, também é apresentada uma discussao para levantamento
de requisitos de integracao entre simulador construtivo e virtual tatico, e um acordo de fe-
deragao é modelado baseado nisso. O trabalho utiliza a metodologia de extenséo indireta
do SOM para contornar a barreira de software comercial do MASA SWORD e garantir a
manutengao da generalidade do seu plug-in HLA original. Para validagao do trabalho, um
estudo de caso é desenvolvido com o Simulador Virtual Tatico de Reconhecimento, Esco-
lha e Ocupacgao de Posicao (SVTat REOP).

Palavras-chave: Simulacao Distribuida. High Level Architecture. MASA SWORD. Simula-
cao Virtual Tética. Simulacdo Construtiva. Modelagem de Multiresolucéo.



ABSTRACT

INTEROPERABILITY BETWEEN CONSTRUCTIVE AND VIRTUAL
TACTICAL SIMULATORS: AN APPROACH TO EXTENSION OF THE
SIMULATION OBJECT MODEL OF MASA SWORD SIMULATOR

AUTHOR: Diogo Otto Kunde
ADVISOR: Raul Ceretta Nunes

Differences in the desired fidelity and abstraction for the development of simulation systems
provide models with distinct purposes and modelling, i.e. resolution discrepancies. In the
distributed simulation field, interoperability is a feature that enables the linkage of different
systems in an integrated exercise. The development of this linkage is a non-trivial task
and presents many challenges. In this context, the MASA SWORD, which is an aggrega-
ted constructive simulator with high-level abstraction and mainly used to strategic training,
has a HLA plug-in to enable the simulator to participate in a HLA federation as a federate.
However, this HLA plug-in was developed based on your constructive model that abstracts
many details and works with a small set of information. This characteristic makes it unable
for integration with simulator that require a higher information level. This work presents
a solution for this problem, called SWAF (SWORD Auxiliary Federate), which extends the
SOM (Simulation Object Model) - information set with which the simulator works through
its HLA interface - of the constructive simulator to interoperate with a virtual tactical simu-
lator in a HLA federation. The SWAF allows the publication of additional information about
MASA SWORD through an auxiliary federate that works in parallel with the original HLA
plug-in of SWORD. A discussion about interoperability is also presented and used to define
requirements specification that are modeled in a new federation agreement. The work uses
an indirect SOM extension methodology to overcome COTS (Commercial off-the-shelf) bar-
rier and kept intact the original HLA interface of SWORD simulator. To validate the work,
a study case was developed with Simulador Virtual Tatico de Reconhecimento, Escolha e
Ocupacéo de Posicao (SVTat REOP).

Keywords: Distributed Simulation. High Level Architecture. MASA SWORD. Virtual Tacti-
cal Simulation. Constructive Simulation. Multiresolution Modeling.
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1 INTRODUCAO

Segundo DoD (1998), os sistemas de simulagdo podem ser classificados em trés
categorias distintas de acordo com sua modelagem e nivel de interagdo humana. Essa
classificagcdo € conhecida como LVC, ou Live, Virtual e Constructive (vivo, virtual e cons-
trutivo): a viva envolve pessoas reais operando sistemas reais; na virtual, pessoas reais
operam sistemas simulados que sao projetados para inseri-las no human-in-the-loop (mo-
delo que requer interacdo humana) para exercitar diversas habilidades especificas; o mo-
delo construtivo envolve um ambiente totalmente sintético onde pessoas simuladas operam
sistemas simulados e pessoas reais produzem estimulos (entradas) para o sistema, que
determina os resultados sem envolvimento humano.

A simulagao distribuida se tornou uma area de estudo muito importante, principal-
mente no contexto militar, onde € muito utilizada para treinamento de oficiais, diminuindo
custos e riscos (NICOL, 2011). A simulacao distribuida evoluiu conforme a tecnologia em
redes de computadores avangou, permitindo a utilizagdo de redes locais ou de WAN (Wide
Area Network) para execugao de um treinamento utilizando computadores distribuidos ge-
ograficamente (FUJIMOTO, 2000). Dentro desta area encontra-se outro tépico de grande
relevancia, a interoperabilidade entre simuladores, que € uma caracteristica que permite
integrar diferentes sistemas através de um meio de comunicag¢ao. Atualmente a interope-
rabilidade é promovida através de arquiteturas, como € o caso da arquitetura de alto nivel
ou High Level Architecture (HLA) (IEEE, 2010b). Nesta arquitetura os simuladores corres-
pondem a federados que fazem parte de uma federacdo. A federagcédo possui um acordo
de federacao (Federation Object Model - FOM) que regula a troca de informagbes entre
os federados, e cada um deles define através de seu Simulation Object Model (SOM) as
classes de objetos e interagdes com que ira trabalhar (IEEE, 2010c).

Em um exercicio integrado podem existir diferentes categorias de simuladores com
niveis distintos de granularidade de informacao. Um exemplo classico é a integracao entre
simuladores virtuais e construtivos (STOBER et al., 1995). Exercicios envolvendo multi-
resolucdo, como estes sdo conhecidos, exigem uma sincroniza¢ao especial, visto que as
informacdes enviadas pelo remetente devem chegar ao destinatario no formato em que
este possa refleti-la conforme sua modelagem. Em geral, a arquitetura HLA néo resolve
tais problemas, cabendo aos desenvolvedores elaborarem suas préprias solugdes (TOLK,
2012).

Simuladores tem niveis e granularidade de informacdes diferentes por causa da
abstracao e fidelidade desejada (REYNOLDS; NATRAJAN; SRINIVASAN, 1997). A reso-
lucdo pode variar em diferentes dimensodes: objetos, escala temporal, terreno, sistema e
processo (RABELO et al., 2015). A dimensao relacionada a objetos esta ligada direta-
mente com os niveis de unidade (agregado) e entidade (desagregado). Embora existam
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excegdes, construtivos sdo geralmente de nivel de unidade e modelos virtuais sao de ni-
vel de entidade. A maioria dos trabalhos no campo da multiresolugdo em simulagéo trata
aspectos relacionados a objetos, terrenos e escala de tempo (TOLK, 2012). Embora LVC
refira-se aos trés tipos, este trabalho é focado em modelos construtivos e virtuais taticos
no dominio militar de simulagéo.

O principal motivo para integrar modelos com diferentes granularidades € a utili-
zagao dos pontos fortes de cada simulador em um exercicio Unico para alcangar certos
objetivos (FRANCESCHINI; PETTY, 1995). Para Stober et al. (1995), essa integracao en-
tre modelos deve ser desenvolvida de modo que um simulador possa influenciar o outro ou
afeta-lo. Existem varios beneficios na promogao dessa interoperabilidade, como um melhor
ambiente de treinamento e capacidades de visualizacado, além do reuso e treino multinivel
para operacoes combinadas (CAYIRCI, 2009). Franceschini e Petty (1995) atribuem os
ganhos que ocorrem tanto para quem se utiliza do ambiente construtivo quanto para a co-
munidade de treinamento virtual como os principais motivos para integragéo. Nesse caso,
o construtivo pode obter um nivel mais detalhado de informacdes vinda do cenario virtual,
e o0 modelo virtual pode conduzir pequenos treinamentos dentro de um cenario constru-
tivo muito maior, adicionando realismo e motivacao ao treino. Além disso, Franceschini e
Petty (1995) destacam que o treinamento pode ser enriquecido ao se fornecer informacdes
adicionais entre os diferentes niveis de resolugao.

Nesse contexto, ha uma série de dificuldades em realizar a integracdo entre simu-
ladores de niveis de resolucao diferentes. O simulador MASA SWORD é um simulador
construtivo, agregado e automatizado para treinar as habilidades de tomada de deciséo
de equipes de comando de brigadas e divisbes, permitindo a imersao em simula¢des de
conflitos, operagdes militares e controle e prevengao de desastres (MASA GROUP, 2017).
Ele € um simulador comercial amplamente utilizado no treinamento militar, sendo inclusive
adotado pelo Exército Brasileiro. O simulador possui um plug-in HLA afim de realizar in-
tegracdao com outros simuladores. Embora esse plug-in cubra o essencial para realizagao
do exercicio simulado entre simuladores construtivos, ele é limitado a resolucdo em que
atua e informacgdes relevantes para simuladores de nivel de granularidade mais fina nao
sao publicadas. Na tentativa de integragdo com um simulador virtual tatico péde-se notar a
existéncia de uma caréncia de informacgdes, onde ha uma necessidade maior de informa-
cbes do que ele poderia fornecer através da sua interface HLA. Portanto o problema tratado
neste trabalho é a necessidade destas informagdes nao exploradas pelo simulador MASA
SWORD para interoperabilidade com simuladores que exigem um nivel de detalhamento
maior em um ambiente multiresolucao interoperavel, onde existe a integracao construtiva
e virtual tatica.

O MASA SWORD disponibiliza (MASA, 2015a) uma interface de comunicagao onde
0s dados sao serializados a partir do uso do mecanismo de serializagdo estruturada de
dados conhecido como Protobuf (Protocol Buffers) (GOOGLE, 2017), e também armazena
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diversas configurages de exercicio em arquivos XML. Através desses meios é possivel
obter uma série de informagdes que podem ser utilizadas para diversos fins, inclusive es-
tender suas funcionalidades em relagcéo a sua interface HLA. Sendo assim, este trabalho
buscou solucionar a necessidade de informagdes por parte de um simulador de nivel de
resolucdo mais alto em contraste com as que sao fornecidas pelo MASA SWORD através
da sua interface HLA, a partir do desenvolvimento de um plug-in adicional que cubra essa
necessidade.

Para avaliar as necessidades de interoperabilidade na construcdo da solugao foi
realizada uma discuss&o para levantamento de requisitos em uma integragéo envolvendo
o simulador construtivo MASA SWORD e um simulador virtual tatico, que € um simula-
dor que mescla caracteristicas virtuais e construtivas em seu modelo. Essa discusséo,
assim como os requisitos extraidos, levou em consideragdao elementos do modelo de si-
mulagao construtivo que poderiam ser representados no modelo virtual, ou seja, o foco
do trabalho foi no sentido de transferir informagdes do ambiente construtivo para o virtual,
identificando elementos com semantica para que o modelo virtual tatico pudesse utilizar
em seu ambiente de treinamento. Nesse sentido, para complementagcao do exercicio foi
preciso identificar tipos de informagdes para complementagao do exercicio com objetivo de
vencer essa barreira de multiresolucéo.

A solucéo desenvolvida foi nomeada como SWAF (SWORD Auxiliary Federate) e
foi construida através de uma metodologia diferente, a metodologia de extensao indireta
do SOM. Essa metodologia faz com que seja introduzida uma interface adicional para
o simulador, onde o federado complementar passa a atuar como um segundo federado
transmitindo informagdes sobre este simulador na federagcdo HLA. N&o se trata de uma
interface que modifica ou substitui o plug-in HLA original do simulador construtivo, mas
sim um complemento para atuar paralelamente com esta, que tem a funcéo de obter in-
formagoes internas do simulador construtivo e criar semantica para que elas possam ser
utilizadas na integracdo com outros simuladores. A utilizagdo da metodologia de extensao
indireta possibilita estender o SOM do simulador conforme os requisitos desejados e no
caso deste trabalho foi utilizada para quebrar a barreira de diferengas de resolucao entre
um modelo de simulagdo construtivo e um virtual tatico.

A versdao do MASA SWORD utilizada neste trabalho é a 6.2, e para fins de valida-
cao da solugéo proposta foi elaborado um estudo de caso envolvendo o Simulador Virtual
Tético de Reconhecimento, Escolha e Ocupacéao de Posicdo (SVTat REOP), integrante da
Federacado SIS-ASTROS (Sistema de Simulacao Integrada ASTROS).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi estender as funcionalidades em relagao a interface
HLA do simulador MASA SWORD afim de tornar o seu SOM mais abrangente para integra-
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¢ao com simuladores que necessitam de um nivel de informagdes mais apurado, focando
especialmente em simuladores virtuais com caracteristicas taticas. Os objetivos especifi-
cos séo listados abaixo:

+ Avaliacao e definicdo dos requisitos para interoperabilidade entre simulador constru-
tivo e virtual tatico. Nesse contexto é realizada uma discussao que enumera diversos
requisitos para desenvolvimento dessa interoperabilidade e modela um acordo de
federacdo baseado em tais requisitos;

» Projecéo da solugdo que habilite o simulador construtivo MASA SWORD atuar em
conjunto com simuladores que necessitem de um nivel de informagdes mais elevado,
levando-se em consideracao os requisitos obtidos para interoperar com simuladores
virtuais taticos;

» Desenvolvimento e validagdo da solugdo com um estudo de caso entre o simulador
construtivo MASA SWORD e um simulador virtual tatico. Para isso, a solugao desen-
volvida foi integrada a Federagao SIS-ASTROS, que conta o Simulador Virtual Tatico
de REOP.

1.2 CONTRIBUICAO E JUSTIFICATIVA

O trabalho apresenta uma solucdo para complementacdo de informacdes na in-
tegracdo entre diferentes niveis de simulacdo envolvendo o simulador construtivo MASA
SWORD. A contribui¢cdo principal é o novo plug-in HLA desenvolvido para extensdo do
SOM do SWORD. Ele estende as capacidades de interoperabilidade do simulador e abrange
as necessidades de integracdo com simuladores de maior nivel de resolugéo. Os requisi-
tos foram levantados através da discussao de interoperabilidade entre 0 MASA SWORD e
um simulador virtual tatico, e o estudo de caso foi desenvolvido no contexto da Federagao
SIS-ASTROS. A solucao pode ser utilizada por qualquer federacao que necessite um nivel
de informagdes mais elevado, mas é voltada para o contexto de interoperabilidade com
modelos virtuais taticos.

Se tratando de um contexto militar, a solucdo possibilita um treinamento multinivel
através da interacao entre 0 modelo construtivo e o virtual tatico, e habilita um treinamento
multi-hierarquico, que faz com que oficiais de alto nivel possam treinar suas habilidades
estratégicas no simulador construtivo e oficiais de um nivel ndo tao alto possam se aper-
feicoar no cenario virtual tatico, de forma integrada. Ao realizar a implementacao do novo
plug-in, buscou-se identificar conceitos importantes para simuladores virtuais taticos em
contraste com as informagdes que estao disponiveis no modelo construtivo. A solugao re-
solve problemas na demanda de informacgdes, fornecendo meios para complementacao do
exercicio multiresolucéo através das seguintes contribui¢des:
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* Representacgao situacional apurada entre os simuladores: modelagem de abstracdes
internas do simulador construtivo que podem ser transmitidas para outros simula-
dores, para que estes possam refletir tais abstragbes a partir de sua modelagem,
criando a representatividade de elementos importantes no contexto virtual tatico e,
dessa forma, promovendo um ambiente integrado com maior nivel de detalhes. E
alcancada com a publicagdo de objetos ndo adotados no plug-in HLA original do
MASA SWORD, como os desenhos de linhas taticas e a relagdo entre agregados,
por exemplo.

» Transmissao de ordens entre 0s modelos: proporcionada através da passagem de
interacdes que dizem respeito a ordens dadas no construtivo e que podem ser utili-
zadas por outros simuladores para os mais diversos fins. Essa contribuigao fornece
informacdes sobre atividades realizadas no simulador construtivo e, além disso, pro-
porciona uma melhoria nas capacidades de visualizagdo do simulador integrado ao
SWORD, visto que esse pode criar representacao para agdes remotas vindas do
construtivo. Em um simulador virtual, por exemplo, eventos podem ser criados a par-
tir de ordens, gerando acdes para visualizacao de efeitos em trés dimensdes das
mesmas;

+ Sincronia entre os modelos: sédo criadas interacées para manter os modelos integra-
dos consistentemente em relagcao a dimensao temporal. Essas interagdes fornecem
informacdes temporais precisas e em tempo de execugao;

Além de produzir contribuicdes para o exercicio nos itens destacados acima, o tra-
balho se diferencia pelo método utilizado, adotando uma extensao indireta do SOM do
simulador construtivo. O uso dessa metodologia habilita adicionar quaisquer novas fun-
cionalidades ao SOM do federado de maneira mais simples, sem necessidade de alterar
o cédigo-fonte interno do simulador. Essa abordagem mantém a generalidade da inter-
face HLA original do SWORD, e quando um maior nivel de informagbes sobre o modelo
construtivo se torna necessario para atuar na federagéo, a solugao pode ser utilizada para
suprimir essa demanda.

O desenvolvimento da federagdo SIS-ASTROS € um dos esforgos pioneiros no
Exército Brasileiro pela realizagdo de exercicios integrados que envolvem diferentes niveis
LVC. A construcao de novos modelos de simulagdo, como é o caso do Simulador Virtual
Tatico de REOP, e de ferramentas para interoperabilidade, como a solugdo desenvolvida
neste trabalho, representam esforgos para inverter essa dependéncia e gerar tecnologia
nacional para defesa na area de simulagdo de multiresolugcdo. Portanto, este trabalho
justifica-se tanto pelo estudo realizado no campo de multiresolucao e integracéao entre mo-
delos diferentes granularidades, quanto no sentido de desenvolvimento de tecnologia para
a area de defesa.



15

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O restante do trabalho estéd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apre-
sentado um breve referencial teérico sobre os principais topicos abordados na dissertacao,
como LVC, simulagéo distribuida, HLA, modelagem de multiresolugédo, aspectos impor-
tantes de funcionamento do MASA SWORD, e, além disso, o capitulo traz uma secgao
de trabalhos relacionados dentro do topico de multiresolu¢do e do ambiente da Federagao
SIS-ASTROS; o Capitulo 3 € utilizado para especificacdo de requisitos no desenvolvimento
do SWAF, trazendo inicialmente uma discussao sobre levantamento das necessidades em
relacéo a interoperabilidade entre simuladores construtivos e virtuais taticos, e, apos isso,
apresenta aspectos de modelagem do novo acordo de federacdo baseado nesse requi-
sitos; o Capitulo 4 é responsavel por descrever o projeto do plug-in HLA complementar
desenvolvido com base no novo médulo FOM, detalhando cada médulo da solugao; no
Capitulo 5 é apresentada a validacao do trabalho e os resultados alcancados a partir da
utilizagéo do novo plug-in complementar atuando sobre Federagao SIS-ASTROS; por fim,
o Capitulo 6 traz as consideracdes finais e apresenta trabalhos futuros que podem ser
desenvolvidos dentro deste contexto.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo é destinado a apresentar uma fundamentagao tedrica necessaria para
embasamento cientifico do trabalho. A Sec¢éo 2.1 traz um breve resumo da categorizacao
LVC de modelos de simulagdo. Um breve contexto sobre simulagéo distribuida e interope-
rabilidade é apresentado na Secao 2.2. Na Sec¢éao 2.3 sdo detalhadas questdes normativas
e técnicas da HLA, fornecendo também uma visao geral sobre acordos de federagcéo. A Se-
cao 2.4 traz uma breve explicacdo sobre modelagem de multiresolu¢do dentro do campo
de simulagdo. A Secédo 2.5 aborda, principalmente, questdes da arquitetura de rede e
interface HLA do simulador MASA SWORD, além de outros aspectos significantes para
o desenvolvimento trabalho. Por fim, a Secdo 2.6 discute sobre os principais trabalhos
relacionados a construcdo de federagcdao multiresolugcao e desenvolvimento da Federagao
SIS-ASTROS.

2.1 SIMULACAO E LVC

Simulag¢des sdo modelos de representagao da realidade, a partir de certas caracteris-
ticas-chave ou estado de um sistema abstrato (NICOL, 2011). A simulagao é utilizada
principalmente para treinamento e os principais motivos para sua ado¢édo sao a reducao
dos custos, aumento da seguranca, melhor visibilidade dos eventos e reprodutibilidade das
acoes (FLETCHER, 2009).

O DoD (1998) classifica os sistemas de simulagdo em trés niveis de acordo com sua
modelagem e nivel de interacdo humana e essa classificacdo é conhecida como LVC (Live,
Virtual and Constructive). A primeira categoria é a viva (Live), que tratam-se de simulagdes
onde pessoas reais operam sistemas reais. Este tipo de simulagao € muito utilizado para
o fornecimento de treinamento realistico que permite ao individuo treinado interagir com o
ambiente e equipamentos reais ou muito préximos da realidade. Uma partida de paintball
€ um exemplo de simulagao viva, onde pessoas utilizam um marcador de ar comprimido -
ou equipamento semelhante - para atirar bolas de tinta em seus inimigos e derrota-los, ou
seja, trata-se de uma simulagéo viva de batalha.

O segundo nivel é o virtual, que segundo o DoD (1998) é representado por simula-
dores em que pessoas reais operam sistemas simulados e este sistema € projetado para
inserir quem esta sendo treinado no human-in-the-loop (homem no loop). As simulacdes
virtuais sdo utilizadas para fornecer treinamento de habilidades especificas de maneira
com que o sistema seja virtualizado e o humano possa interagir com ele na execucéo de
acoes dentro do mundo virtual (FLETCHER, 2009). Exemplos de simulacao virtual sdo os
softwares de simuladores de voo, que emulam o ambiente de uma cabine de aeronave e
inserem o humano nele para que sua habilidade de controlar e utilizar os equipamentos
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disponiveis sejam treinadas. Isso permite ao individuo treinado praticar sem correr riscos
ou desperdicar recursos.

Por fim, o terceiro nivel trata-se do construtivo. Esse tipo de simulagdo engloba um
ambiente sintético em que pessoas simuladas operam sistemas simulados e pessoas reais
produzem entradas para o sistema (DOD, 1998). A determinacao dos resultados é reali-
zada pela inteligéncia artificial e algoritmos do simulador construtivo sem o envolvimento
humano. A simulagdo construtiva é utilizada para treinar aspectos de decisao estratégica,
OU seja, preocupa-se com as caracteristicas de alto nivel, abstraindo pequenos detalhes
do seu modelo (TOLK, 2012). Exemplos de simuladores construtivos sdo os wargames,
que sao utilizados para preparagao de estratégias em batalhas, guerras, etc.

Como mencionado, cada categoria de simulagdo possui seus objetivos proprios e 0s
requisitos de desenvolvimento determinam a sua categorizacdo. Seguindo isso, existem
simuladores que mesclam caracteristicas de diferentes categorias. Um caso disso é o
simulador virtual tatico, que se trata da unido de elementos construtivos com elementos
virtuais para construcdo de um modelo Unico. Um simulador deste tipo € habilitado a
fornecer treinamento de nivel virtual em conjunto com a parte decisional tatica. O fato de
conseguir unir duas categorias em um modelo deve-se a flexibilidade da simulagao virtual,
que pode modelar tanto aspectos de categoria viva quanto da construtiva. Adocao de
modelos virtuais taticos deve-se ao fato de que o custo computacional para construgédo de
um cenario virtual com vasto nimero de entidades € muito elevado para a execugao de um
treinamento tatico. Logo uma simulagéo virtual de alto nivel torna-se util para o treinamento
de pequenas guarni¢des com um numero nao tao elevado de entidades (FERREIRA et al.,
2017).

Um exemplo desse tipo de simulador € o SVTat REOP (utilizado posteriormente no
estudo de caso deste trabalho), que emprega a parte tatica para treinamento de oficiais de
alto nivel no campo de artilharia baseando-se em doutrinas militares para efetivar agcoes
com viaturas ASTROS (Artillery SaTuration Rocket System, ou Sistema de Foguetes de
Artilharia para Saturacédo de Area), e, além disso, dispde de alto detalhamento de terreno,
de maneira que se deva escolher a melhor localizagdo para disparo de munigcéo, além
de outras caracteristicas que remetam a modelos de simulagao virtual. Sendo assim, a
unido de elementos virtuais com elementos construtivos promove o desenvolvimento de
um simulador virtual com caracteristicas taticas.

A principal diferenca entre construtivo e virtual tatico € que o primeiro preocupa-se
com questdes estratégicas, enquanto o segundo conta com treinamento voltado para parte
tatica. Estratégia € um conceito bastante amplo que preocupa-se com a organizagdo como
um todo e envolve planejamento de alto nivel voltado para um prazo mais longo. Por outro
lado, questdes taticas se preocupam com a execugao das a¢gdes em um prazo mais curto,
ou seja, trata-se da implementacao da estratégia na execucao das agdes para alcancar
seu planejamento.
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2.2 SIMULACAO DISTRIBUIDA E INTEROPERABILIDADE

Fujimoto (2000) define simulacao distribuida como sendo uma tecnologia que habi-
lita um programa de simulagédo ser executado em um sistema contendo multiplos proces-
sadores através de uma rede de comunicagcdo. As maquinas desse ambiente podem estar
fisicamente divididas em ambientes préximos, como uma sala ou um prédio, ou espalha-
das geograficamente ao redor do mundo. Fujimoto (2000) ainda destaca que os quatro
principais beneficios da simulacao distribuida sdo a reduc¢ao de tempo de execucéo, a dis-
tribuicdo geografica, a integragdo de maquinas de diferentes fabricantes e a toleréncia a
falhas.

O desenvolvimento da simulacao distribuida comegou a ocorrer por volta de 1983,
nos Estados Unidos, com o desenvolvimento do SIMNET (S/IMulator NETworking) pela
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) (NICOL, 2011). Com o avango
no campo, surgiram necessidades de integracado entre diferentes produtos. A interope-
rabilidade entre simuladores busca fazer com que dois ou mais produtos (simuladores)
diferentes trabalhem juntos de forma integrada, trocando mensagens e interagindo entre
si. Para isso, existem algumas arquiteturas que padronizam essa comunicagao entre os
diferentes sistemas.

A primeira arquitetura a ter destaque neste campo foi a DIS (Distributed Interactive
Simulation), que é uma arquitetura peer-to-peer que liga simulagbes de nivel de plata-
forma em tempo real, sendo basicamente um protocolo que permite que os simuladores
se comuniquem uns com os outros (NICOL, 2011). Conforme a IEEE (2012), os concei-
tos de arquitetura basica sao uma extensao do SIMNET. O padrao especifica o layout das
mensagens de dados, chamados PDU (Protocol Data Units), que sdo organizados dentro
de dominios conhecidos como familia de protocolos, que incluem Entity Information/Inte-
raction, Warfare, Logistics, Simulation Management, etc. Essas mensagens sao trocadas
entre os hosts da simulagao através da rede.

2.3 HIGH LEVEL ARCHITECTURE

Segundo IEEE (2010b), HLA € uma arquitetura técnica desenvolvida para interope-
rar entre sistemas de simulagao distribuidos, conhecidos como federados. Essa arquitetura
fornece um framework para que os desenvolvedores possam estruturar suas aplicacdes e
descrever seus sistemas de simulagdo. A base para o funcionamento dela é o RTI (Runtime
Infrastructure), que é um middleware que fornece um conjunto de servigos, definidos pela
especificacao da interface em IEEE (2010b), utilizados pelos federados para coordenar as
operagdes e troca de dados durante o tempo de execucgao da federacao (conjunto de dois
ou mais federados atuando em um exercicio). Sua estrutura é formada por 3 componentes
principais:
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» HLA Framework and Rules Especification: fornece uma visao geral da HLA, define a
familia de documentos da arquitetura e apresenta as dez regras da mesma. Cinco
destas regras séo para os federados, e outras cinco para a federacao (IEEE, 2010b).

* HLA Federate Interface Especification: especifica os tipos de servicos que permi-
tem aos simuladores se conectar, trocar dados e coordenar atividades durante uma
simulagao distribuida. Além disso, descreve as capacidades e principios do funcio-
namento do RTI (IEEE, 2010a).

* HLA Object Model Template: a HLA OMT fornece uma especificagao para descrever
0s modelos de objetos, interagdes, atributos e parametros que definem a informagéao
produzida ou requerida pelas aplicacoes de simulacéo (IEEE, 2010c).

As préximas subsecdes se referem a conceitos do HLA que sdo importantes no
desenvolvimento do trabalho. A Subsecao 2.3.1 resume 0s grupos de servicos existentes
na HLA, dando uma breve descricdo de cada um. A Subsecdo 2.3.2 enumera as regras
da arquitetura. Por fim, a Subsecao 2.3.3 traz uma breve explicagdo sobre acordos de
federacao (FOM) e sua formacao, além de apresentar dois FOMs de referéncia utilizados
durante estudo e desenvolvimento da dissertagéo.

2.3.1 Grupos de servigcos

Como mencionado, a comunicagao entre um federado e os demais membros da
federagdo ocorre através do RTI. Para isso, a HLA fornece uma padronizagéo para API de
programacao, onde temos as duas principais classes: RTI Ambassador e Federate Ambas-
sador (Figura 2.1). E importante lembrar que a normatizacdo apenas estabelece padrdes
a serem seguidos, a implementacao dessas APIs de programagao é de responsabilidade
de seus desenvolvedores, assim como as implementag¢des de RTls.

Figura 2.1 — Comunicacgao entre federado e RTI

Federate

RTlI Ambassador

Federate Ambassador

| v

Runtime Infrastructure (RTI)

Fonte: (D’AMBROGIO; GIANNI; IAZEOLLA, 2007) (slides presentation).
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Nesse paradigma de embaixadores, o RTI Ambassador agrupa os servigos presta-

dos pelo RTI, onde todas as solicitacées feitas do federado para o RTl assumem a fungao

calls (chamadas). Por outro lado, a classe abstrata Federate Embassador identifica as fun-

¢cOes de retorno, callbacks. Neste contexto, cada embaixador implementa seus métodos

agrupados em grupos de servicos (IEEE, 2010a). Existem sete grupos de servicos e cada

um deles é resumido a seguir:

Federation Management: permite coordenar as atividades a nivel de federagao;

Declaration Management: permite aos federados especificar os tipos de dados que
eles fornecerao ou receberao da federagao em execucao;

Object Management: apoia as atividades do ciclo de vida dos objetos e interagbes
usadas pelos federados durante a execucgao da federagao;

Ownership Management: € utilizado para estabelecer propriedades especificas para
os federados membros de uma federacao, para o fornecimento de valores para um
atributo de instancia de objeto, bem como facilitar a transferéncia dindmica dessa
propriedade.

Time Management: permite aos federados trabalhar com o conceito de tempo para
operar com um conceito l6gico de reldgio virtual distribuido. Suporta simulagdes de
eventos discretos e garantia de ordenacao causal entre os eventos. As politicas de
gerenciamento de tempo séo regulating e constrained. Um federado regulating pode
gerar mensagens ordenadas através do Timestamp ( Timestamp order ou TSO), en-
quanto que um federado constrained pode receber mensagens TSO. Um federado
pode ser tanto constrained ou regulating, quanto constrained e regulating, ou ne-
nhum dos dois.

Data Distribuition Management (DDM): permite aos federados especificar condicdes
de distribuicao, além dos fornecidos pelo Declaration Management, para especificar
os dados enviados e recebidos. Os servigos prestados pelo DDM podem reduzir a
transmissao e recepcao de dados irrelevantes, reduzindo a largura de banda neces-
saria para troca de dados, por exemplo.

Support Services: servigos variados utilizados pelos federados. Um exemplo de
método disponivel através do servigo de suporte é a obtengéo do handle (espécie de
identificador utilizado na HLA para manusear determinado atributo, por exemplo) de
algum atributo de um objeto, por exemplo.
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2.3.2 Regras

As regras presentes em IEEE (2010b) garantem a interacdo adequada entre fe-
derados em uma federagédo e definem responsabilidades dos componentes para que 0s
modelos possam interoperar de forma adequada. As cinco primeiras regras referem-se a
federacdo e as cinco posteriores aos federados. Observe as regras a seguir:

1. Federagdes devem ter um FOM HLA documentado de acordo com a HLA OMT;

2. Em uma federagao, todas instancias de objetos associados a simulagao devem estar
nos federados e nao no RTI;

3. Durante a execucao de uma federagao, toda troca de dados FOM entre federados
deve ocorrer via RTI;

4. Durante a execugao de uma federagao, os federados devem interagir com o RTI de
acordo com as especificacoes de interface HLA;

5. Durante a execucao de uma federacao, um atributo de uma instancia deve ser pro-
priedade de no maximo um federado em qualquer momento;

6. Federados devem ter um SOM HLA documentado de acordo com a HLA OMT;

7. Federados devem ser capazes de atualizar e/ou refletir qualquer atributo de instancia
e enviar e/ou receber interacées conforme especificado em seu SOM;

8. Federados devem estar aptos a transferir e/ou aceitar a posse de atributos dinamica-
mente durante a execucao da federacao conforme especificado em seu SOM;

9. Federados devem estar habilitados a variar as condigdes sobre as quais fornecem
informacgdes de atributos, conforme especificado em seu SOM;

10. Federados devem ser capazes de administrar os tempos locais de uma forma que
Ihes permita coordenar a troca de dados com os outros membros da federagéo.

2.3.3 FOM

Toda troca de dados relacionada a um exercicio deve ser especificada no FOM (Fe-
deration Object Model) do exercicio, ou seja, o FOM determina todas as informacdes que
poderéo ser utilizadas durante a execucao da federagéo, e este acordo deve ser espe-
cificado antes da simulacao ser desenvolvida. Modelos de objetos HLA sao compostos
de grupos de componentes inter-relacionados especificando informagdes sobre as classes
de objetos e seus atributos, e as interagdes e seus parametros. O OMT define os varios
componentes de um FOM, e os principais sao (IEEE, 2010c):
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» Tabela de Classes de objetos: colecao de objetos com certas caracteristicas e atri-
butos em comum. S&o definidas de maneira hierarquica, podendo ter varios niveis
de especializacao através de subclasses;

» Tabela de Classes de interacdo: uma interacdo é definida como uma ac¢ao tomada
por um federado que pode afetar ou impactar outro federado. Classes de interagao
também podem conter especializagdes;

» Tabela de atributos: especifica as caracteristicas dos objetos;
» Tabela de parametros: especifica as caracteristicas das interacoes;

» Tabela de tipos de dados: especifica detalhes da representacéo de tipos de dados.

O FOM ¢ especificado em um arquivo XML seguindo o esquema definido através
da OMT (IEEE, 2010c). Ciente do FOM, para que um federado passe a publicar informa-
cOes sobre determinado objeto ou interacao, ele precisa demostrar seu interesse através
da operacao de publish (publicar) sobre mesmo. Da mesma forma, para que ele receba
informagbes sobre estes, ele precisa demostrar interesse através do subscribe (inscre-
ver/assinar). Com base nesse interesse (publish/subscribe) que o SOM é definido. O
Simulation Object Model trata das informacgdes de cada federado em relacéo a federacgao,
isto €, o FOM especifica o conjunto geral das informagdes que podem ser trocadas dentro
da execucao da federacao, e 0 SOM especifica as informagdes referentes a cada federado.

2.3.4 FOMs de Referéncia

HLA foi criada para desenvolvimento de interoperabilidade entre simuladores. Essa
interoperabilidade pode ser garantida através de aplicagbes compativeis que possuem
acordos de federacao entre elas. Para fortalecer isso e promover reusabilidade, foram
criados alguns FOMs de referéncia. Estes sdo acordos padronizados que se tornaram
referéncia devido a sua generalizagao e adogao por diversas organizagdes. Por serem
referéncia, usuarios sao livres para adicionar conteudo conforme necessidade. Neste tra-
balho, sdo utilizados como base o RPR FOM (Real-time Platform Reference Federation
Object Model) e o NETN FOM (NATO Education And Training Network), ambos descritos
brevemente a seguir.

2.3.4.1 RPRFOM

Segundo SISO (2015), o Real-time Platform Reference Federation Object Model
define uma hierarquia de classes de objeto e interagao para a HLA. O RPR FOM foi proje-
tado pela SISO (Simulation Interoperability Standards Organization) com base no padrao
DIS para suportar simulagdes em tempo real de entidades fisicas discretas, como avides,
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navios, soldados, etc. Essas simulagbes sao consideradas de “tempo real” porque cada
segundo do tempo de execucgao decorrido é equivalente a um segundo de tempo no mundo
virtual (SISO, 2015). A Figura 2.2 traz como exemplo da modelagem do RPR a estrutura
do médulo de classes de objetos de entidades fisicas presentes no RPR.

Figura 2.2 — Estrutura do modulo de classes de entidades fisicas do RPR FOM

Aircraft
ps

AmphibiousVehicle
ps

GroundVehicle
ps

fla"mm s MultiDomainPlatform

ps

Spacecraft
[

SubmersibleVessel
ps

SurfaceVessel
ps

Human
Lifeform ps
b

BaseEntity PhysicalEntity NonHuman
»

CulturalFeature ps
HLAobjectRoot N ps

Munition
13 ps

Expendables
ps

Radio
ps

Sensor
» ps

Supplies

Fonte: (SISO, 2015).

Como pode ser observado na Figura 2.2, a Entidade Fisica (PhysicalEntity) é es-
pecificada de forma hierarquica. Ela pertence a um modulo raiz (HLAObjectRoot) e a uma
Entidade Base (BaseEntity), e é especializada em varias subclasses, como a Munition,
Radio e a Platform, que por sua vez € especializada em diversas outras subclasses pos-
teriores. Dessa forma, todas as outras classes de objetos e interacdes sao especificadas
dentro do FOM. O RPR é o FOM mais difundido, tornando-se base para diversos outros
acordos, como o NETN, por exemplo.

2.3.4.2 NETN FOM

O NETN foi desenvolvido pela NATO (North Atlantic Treaty Organization) com base
no RPR FOM. Diversos modulos foram adicionados para cobrir requisitos dos projetos da
organizagao (NATO, 2012). A Figura 2.3 apresenta a estrutura de modulos do NETN.

Como pode ser observado na Figura 2.3, o FOM da NATO é construido sobre o
RPR. Diversos outros mdodulos sdo adicionados, como € o caso do NETN Aggregate e
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Figura 2.3 — Estrutura dos médulos NETN FOM
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Fonte: (RUIZ et al., 2016).

NETN MRM, por exemplo, que sdo médulos especificos deste FOM. Todos os mddulos
desenvolvidos especificamente para o NETN recebem o prefixo “NETN_". Esse acordo de
federacao é voltado a um alto nivel de reusabilidade e complementacao de informacdes
que nao eram tratadas no RPR, como € o caso da parte logistica e de modelagem de
multiresolucao, por exemplo.

2.4 MODELAGEM DE MULTIRESOLUGAO

A modelagem de Multiresolugédo (Multi-Resolution Modeling ou MRM) aborda pro-
blemas acerca da diferenga dos modelos de simulacdo e sua modelagem. Resolucao é a
quantidade de detalhes representada em um modelo. Ela pode ser classificada em dois
niveis, o nivel de unidade e de entidade (TOLK, 2012).

Segundo (STOBER et al., 1995) modelos de nivel de unidade tipicamente utilizam/-
controlam grupos de entidades como agregados e avangcam o tempo de forma discreta.
Nesse modelo, posicdo, movimento, composi¢cdo sao mantidos por uma unidade como um
todo, ou seja, a unidade é um agregado de entidades. Simulagdes construtivas sdo ge-
ralmente de nivel de unidade e séo utilizadas para treinamento de oficiais de mais alto
nivel (KARR; ROQT, 1994). Por outro lado, nos modelos de nivel de entidade, as entida-
des sao representadas individualmente (desagregadas), operando geralmente em tempo
real e possuem cenarios bem menores (KARR; ROOT, 1994). Sendo assim, modelos de
nivel de entidade sao considerados de alta resolucéo e granularidade fina, enquanto que
modelos de nivel de unidade sao considerados de baixa resolugdo ou alta granularidade.

Segundo Tolk (2012), as pesquisas e desenvolvimento de modelos de combate de
multiresolucdo sao motivados por fatores como a flexibilidade de modelagem, escalabili-
dade de cenario, fidelidade nos resultados, realismo contextual, aperfeicoamento do treina-
mento e estimulo de sensores. Em muitos modelos de combate de multiresolu¢éo, o nivel
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de entidade e de unidade sao conectados via protocolos de interoperabilidade de simula-
cao. O DIS contém mensagens padronizadas predefinidas dentro do seu protocolo que
suportam a execugao de multiresolugdo. A HLA, no entanto, ndo inclui questdes de mul-
tiresolugédo dentro do préprio protocolo. Sendo assim, é necessario que o desenvolvedor
projete solugcdes para contornar esse problema.

Uma questao bastante discutida no campo de MRM séo as interagbes entre diferen-
tes niveis. Casos tradicionais envolvem o tiro direto e indireto e como questdes de célculo
de dano é tratado entre os diferentes modelos que possuem algoritmos diferentes para a
mesma tarefa (FRANCESCHINI; PETTY, 1995; KARR; ROOT, 1994).

2.5 MASA SWORD

O simulador MASA SWORD ¢ um simulador construtivo, agregado e automatizado,
desenvolvido para treinar as habilidades de tomada de decisao de equipes de comando de
brigadas e divisdes, permitindo a imersdo em simulagdes de conflitos, operagdes militares
e controle e prevencao de desastres (MASA, 2015c). A Figura 2.4 apresenta a interface do
simulador.

Figura 2.4 — Interface do cliente de gaming do MASA SWORD
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A Figura 2.4 traz a interface do MASA SWORD. Nela podemos notar a presenga
da hierarquia do exercicio no canto esquerdo, o reldégio no canto inferior direito marcando
o horario e data do ambiente simulado. Também existe 0 mapa com as unidades repre-
sentadas no cenario como o destaque ao centro da interface, e na parte superior diversos
menus. Esta € a interface do Gaming, principal componente do SWORD. Contudo, existem
outros componentes fundamentais, como o Adapt que possui a ferramenta de geracao de
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terreno para o simulador e o Authoring, que habilita o usuério a editar a base de dados do
modelo de simulagdo. A hierarquia do exercicio no SWORD é formada por quatro niveis,
conforme exemplo da Figura 2.5.

Figura 2.5 — Exemplo da constituigao hierarquica dos exercicios do MASA SWORD
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Fonte: (MASA, 2015b).
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Conforme Figura 2.5, os quatro niveis de hierarquia de exercicio do SWORD sé&o os
seguintes:

* Party (side): representam os times, geralmente compostos por forcas amigas e ini-
migas. Pode conter formagdes e sdo o mais alto nivel da hierarquia do exercicio;

» Formagéao (formation): é o segundo nivel da hierarquia e pode ser um batalh&o,
uma brigada, uma companhia, etc. Pode conter outras formacbes ou autématos.
N&o sdo representadas fisicamente no mapa, apenas representam uma entidade
organizacional.

» Autbmato (automat): sempre esta ligado a uma formagédo e pode conter apenas
unidades. Quando engajadas, comandam as unidades.

» Unidade (unit): sempre possui um autdmato como superior, mas quando desengaja-
das podem atuar individualmente sem controle do seu superior. Na HLA, as unidades
sao conhecidas como entidades agregadas.

Outra ferramenta importante € a Prepare. Essa ferramenta possibilita ao usuério
criar todo o exercicio, desde a escolha do terreno, até a quantidade de unidades que cada
time possui e a quantidade de times. No Prepare sao estabelecidos todos os componentes
que compde o exercicio, incluindo os perfis de acesso ao mesmo, ou seja, toda a situagao
inicial & estabelecida por meio desta ferramenta. Grande parte dessas informacdes de
configuracéo sao salvas em arquivos XML e podem ser acessadas pelo usuério através do
diretério do exercicio.
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O simulador dispde de duas formas de comunicacao para implementacao distri-
buida da simulacdo. A primeira € através da sua interface de rede, que implementa a
comunicacao entre cliente e servidor utilizando o protocolo TCP/IP e Protobuf. A segunda
trata-se de um plug-in HLA que habilita 0 SWORD a se conectar com outros simuladores
e realizar exercicios distribuidos integrados.

2.5.1 Arquitetura de rede do MASA SWORD

A arquitetura do simulador MASA SWORD ¢ baseada no modelo cliente servidor,
onde, do lado do servidor, temos o simulador constituido por toda sua base de dados
e elementos de simulagao, e um dispatcher, que faz a comunicacao simulador-cliente (e
vice-versa). A arquitetura pode ser observada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Arquitetura de rede do MASA SWORD
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Fonte: (MASA, 2015a).

Conforme Figura 2.6, que apresenta a arquitetura de rede do MASA SWORD, do
lado do servidor ha o simulador que armazena todos os elementos do exercicio e processa
todas as agoes do modelo e o dispatcher, que faz o papel de intermediario na comunicagao
do simulador com os seus clientes. Do outro lado, no papel do cliente temos, inicialmente,
o Gaming, que é a aplicacao acessada pelo usuario para controle do exercicio simulado
(MASA, 2015a), e um client, que pode ser desenvolvido para receber e enviar mensagens
para o servidor. E importante notar a presenca do modelo estatico de dados e os dados do
exercicio. Eles guardam informagdes sobre o simulador e exercicios configurados para ele.
Cada exercicio possui seu diretério onde dados particulares do mesmo sdo armazenados.
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Para estabelecer a comunicagao entre cliente e simulador é necessario que o Ga-
ming inicie um exercicio. De forma simplificada, para desenvolver um cliente é necessario
estabelecer um canal entre ambos. Apos estabelecer o canal, € preciso enviar uma men-
sagem de autenticacdo contendo usuario e senha. Essa mensagem sera autenticada pelo
simulador, e caso a autenticidade do usuario seja comprovada, ele passara a receber to-
dos os dados enviados pelo dispatcher (MASA, 2015a). Cliente e Servidor se comunicam
utilizando Protocolo TCP/IP. O nimero de porta € definido no arquivo “session.xml”, usu-
almente o SWORD utiliza-se da porta 10001. As mensagens enviadas pela rede contém
trés campos (tamanho, tag e conteudo), conforme Figura 2.7.

Figura 2.7 — Composi¢cao da mensagem enviada pelo MASA SWORD

Size Tag Content

4 4 (SIZE — 4) bvtes
Fonte: (MASA, 2015a).

Observando a Figura 2.7, o campo size € o tamanho do corpo da mensagem espe-
cificado em bytes. A tag contém o tipo do contelido que esta dentro da mensagem (Figura
2.8) e o content é o conteudo dela.

Figura 2.8 — Tipos de tags de mensagens utilizadas pelo MASA SWORD

Message Tag
AarToClient 3335378374
AdminToLauncher 487143762
AuthenticationToClient 468259588
ClientToAar 496354747
ClientToAuthentication 3393095543
ClientToMessenger 2651046712
ClientToReplay 745507513
ClientToSim 496449857
DispatcherToClient 3012412245
DispatcherToSim 4036107609
LauncherToAdmin 1796776068
MessengerToClient 4281023046
ReplayToClient 2824568610
SimToClient 3540368649

Fonte: (MASA, 2015a).

Como citado, a tag especifica o tipo de mensagem. Os tipos sdo apresentados na
Figura 2.8. Os principais tipos de mensagens para o contexto deste trabalho sdo: Client-
ToAuthentication, que € o tipo de mensagem que o cliente utiliza para se autenticar ao
servidor; SimToClient que sdo mensagens enviadas do simulador para o cliente contendo
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as mais diversas informagdes, como posi¢cao das unidades, ordens, tick, etc; ClientToSim
sa0 as mensagens que o cliente envia ao simulador, que pode conter diversas agdes como
controle de pausa e andamento da simulagao, acées magicas e ordens, por exemplo.

Apenas o conteldo é serializado utilizando Protobuf. Protocol Buffers (Protobuf) é
um mecanismo flexivel, eficiente e automatizado para serializagdo estruturada de dados,
desenvolvido pela empresa Google com o objetivo de tornar a comunicagao mais eficiente
entre seus milhares de servidores (GOOGLE, 2017). Comparado ao XML, o Protobuf é
menor (de 3 a 10 vezes menor), mais simples e mais rapido (de 20 a 100 vezes mais
rapido). Atualmente o Protobuf se encontra na sua terceira versao (proto3) e dispde de
suporte a cinco linguagens de programacao: C++, C#, Go, Java e Python. O desenvolvedor
pode definir como os dados serdo estruturados, e gerar codigo fonte para gerencia-los.
A estrutura dos dados € definida em arquivos “*.proto” que sdo compilados através do
compilador Protocol Buffer para geragao das classes para acesso dos dados na linguagem
escolhida.

2.5.2 Plug-in HLA

Para trabalhar de forma interoperavel, existe um plug-in HLA desenvolvido para o
simulador da MASA. Ele possui compatibilidade com trés FOMs: RPR2, NETN e Alliance
2 (MASA, 2011). A Figura 2.9 traz a interface do menu de configuracao do plug-in HLA do
simulador.

Figura 2.9 — Interface de configuragao do plug-in HLA do MASA SWORD
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Creation
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Files
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FOM

Fonte: MASA.
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Na Figura 2.9 é possivel notar informagdes referentes a conexdo HLA/RTI, como
o nome da federacao (MyFederation), o nome do federado (SWORD), configuragdes de
LRC, opgoes de criacao e destruicao da federagéo e o FOM utilizado, neste caso o NETN.
Além dessas informacgdes, ha também opgbes de tempo e opgdes avangadas (escolha do
protocolo HLA utilizado, versdao do FOM, opg¢des de publicagdo e propriedade de objetos,
etc) (MASA, 2011).

O MASA SWORD possui um SOM focado na simulagao construtiva e trabalha com
uma quantidade pequena de objetos e interacdes. As classes de objetos com os quais 0
plug-in trabalha estdo no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Classes de objetos do SOM do MASA SWORD

Classes de objetos P/S
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraft PS
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.SurfaceVessel PS
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.CulturalFeature PS
HLAobjectRoot.BaseEntity.AggregateEntity PS
HLAobjectRoot.EnvironmentObject.ArealObject.OtherArealObject PS

HLAobjectRoot.EnvironmentObject.LinearObject.BreachableLinearObject | PS
HLAobjectRoot.EnvironmentObject.PointObject.BreachablePointObject | PS
HLAobjectRoot.EnvironmentObject.PointObject.OtherPointObject PS
HLAobjectRoot.Minefield PS

Fonte: Adaptado de (MASA, 2011).

O Quadro 2.1 apresenta as classes de objetos que o0 SWORD publica/assina. A
coluna da esquerda traz o nome do objeto e toda hierarquia ao qual este esta ligado e na
coluna da direita esta a relagao de interesse do SWORD em cada uma das classes, sendo
qgue a letra P se refere ao interesse de publicagdo e a letra S ao interesse de receber in-
formagbes sobre da classe. Como pode-se observar, o SWORD demonstra interesse de
publicacdo e recebimento de todas as classes de objetos do quadro. Um detalhe impor-
tante, e que nao foi colocado no quadro, é que quando se utiliza o0 FOM NETN, existem
objetos proprios do NETN que podem ser utilizados no lugar dos objetos base do RPR.
Esses objetos sdo semelhantes aos originais, contudo trazem algumas caracteristicas pré-
prias planejadas pela NATO (MASA, 2011). Exemplo disso € o NETN_Aircraft.

E importante destacar que o plug-in HLA do MASA SWORD trabalha com objetos
agregados e publica as unidades pertencentes ao exercicio em forma de entidades agre-
gadas (classe de objeto AggregateEntity). Essas entidades correspondem a um nivel da
hierarquia. Quando se utiliza o FOM NETN através do plug-in HLA do SWORD, as entida-
des agregadas correspondem a unidades. Ainda em relagdo as capacidade do seu plug-in
HLA, as interagbes presentes no SOM do SWORD podem ser observadas no Quadro 2.2.

Da mesma forma que no Quadro 2.1, o Quadro 2.2 traz o nome das intera¢des do
lado esquerdo e seu publish/subscribe na coluna do lado direito. Apenas essas quatro
interacdes estao presentes em ambos FOMs compativeis. Importante notar a presenca de
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Quadro 2.2 — Classes de interagdes do SOM do MASA SWORD

Classes de interagcoes P/S
HLAinteractionRoot.WeaponFire PS
HLAinteractionRoot.MunitionDetonation | PS
HLAinteractionRoot.Acknowledge PS
HLAinteractionRoot. TransferControl PS
Fonte: Adaptado de (MASA, 2011).

uma interagcao de transferéncia de controle (transferControl), que é utilizada para passa-
gem de propriedade de objetos do simulador.

Assim como nas classes de objetos, o0 SWORD possui compatibilidade com algu-
mas interagdes que estao presentes apenas no NETN. No Quadro 2.3 estao presentes as
funcionalidades adicionais do SWORD em relacao a seu plug-in HLA quando utiliza o FOM
NETN e opta por trabalhar com seus modulos (opcao que deve ser marcada na interface
de configuracao do plug-in).

Quadro 2.3 — Classes de objetos e interacées do SOM do MASA SWORD ao utilizar NETN

Classe de objeto/interacao P/S
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraft. NETN_Aircraft PS
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.SurfaceVessel. NETN_SurfaceVessel | PS
HLAobjectRoot.BaseEntity.AggregateEntity. NETN_Aggregate PS
HLAobjectRoot.ATP45HazardAreal PS
HLAobjectRoot.RawDataHazardContourGroup PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_RequestService.RequestTransport PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_OfferService.OfferTransport PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_ServiceComplete PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_ReadyToReceiveService PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_AcceptOffer PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_ServiceStarted PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_ServiceReceived PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_RejectOffer PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.SCP_CancelService PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.TransportEmbarkmentStatus PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.TransportDisembarkmentStatus PS
HLAinteractionRoot.SCP_Service.TransportDestroyedEntities PS
HLAinteractionRoot. TMR.TMR_OfferTransferModellingResponsibility PS
HLAinteractionRoot. TMR.TMR_RequestTransferModellingResponsibilitys PS
HLAinteractionRoot. MRM_Object. MRM_DisaggregationRequest PS
HLAinteractionRoot.MRM_Object. MRM_DisaggregationResponse PS
HLAinteractionRoot. MRM_Object. MRM_AggregationRequest PS
HLAinteractionRoot. MRM_Object. MRM_AggregationResponse PS
HLAinteractionRoot.MRM_Object. MRM_ActionComplete PS

Fonte: MASA.
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Como pode-se notar, existem diversas classes de objetos e interagdes disponiveis
para o0 SWORD ao optar pelo NETN. Sao cinco classes de objetos adicionais, sendo que
trés sdo especializagdes dos objetos Aircraft, SurfaceVessel e Aggregate, todas disponi-
veis ja no RPR. O numero de interacées é bem maior, porém esta ligado com funciona-
lidades de servicos especificos, como é o caso das interacdes pertencentes ao moédulo
SCP_Service, que trata-se da classe base para todas as interagées do NETN relaciona-
das ao padrao consumidor-fornecedor (Consumer-Provider Pattern). Além deste, outros
dois modulos base estao presentes, o TMR, que trata-se da classe base para interacdes
de Transferéncia de Modelagem de Responsabilidade, e 0 MRM_QObject, que é classe base
para interacoes de Modelagem de Multiresolucéo.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao esta destinada a apresentagao de trabalhos que tem relagcdo com esta
dissertacdo em algum segmento de sua execucdo. Para melhor entendimento, ela foi di-
vidida em duas subsegdes: atento ao fato de que esse trabalho busca resolver problemas
acerca da diferenca de resolucdo em uma federacao HLA envolvendo o SWORD, a Sub-
secao 2.6.1 apresenta brevemente os principais trabalhos na constru¢ao de solugdes ou
federacdes de multiresolugao no campo de simulagao; ja a Subsecao 2.6.2 aborda traba-
lhos dentro do contexto da Federacao SIS-ASTROS, que é uma federagao que representa
um dos primeiros esfor¢cos no sentido de desenvolvimento de simulagao de multiresolugéo,
e é utilizada para validagao da solugcao desenvolvida neste trabalho.

2.6.1 Multiresolucao em simulacao

Segundo Tolk (2012), existiam pelo menos quinze casos de integragao de simulado-
res de diferentes resolugdes até a publicacao de seu livro em 2012. Os primeiros trabalhos
nesse sentido foram desenvolvidos no inicio da década de 1990, com a evolug¢éo da simu-
lacdo distribuida e inicio das tentativas de integragao de diferentes sistemas de simulacao.

Um dos primeiros trabalhos nesse sentido € o de Karr e Root (1994), que integra
o simulador construtivo Eagle com um simulador virtual que opera atraves do SIMNET.
Neste trabalho varios temas sao abordados, como, por exemplo, operacdes de agregacao
e desagregacao, pseudo-desagregacao, interagdes de fogo direto e indireto. Karr e Root
(1994) também citam uma solucéo para a passagem de ordens entre diferentes niveis de
resolucdo, que seria a transmissao na forma escrita entre os simuladores.

Franceschini e Petty (1995) desenvolvem um tutorial para desenvolvimento de in-
tegracao utilizando o DIS e explica cada médulo do seu sistema proposto, que, além do
simulador virtual e do construtivo, possui um médulo acoplado ao construtivo que desen-
volve operacdes de agregagcao/desagregacao, e um modulo de CGF (Computer Generated
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Forces), que sao forcas semi-automatizadas que controlam unidades remotas em ambos
modelos. Além disso, neste trabalho sdo abordadas questdes de quando o controle en-
tre construtivo e virtual deve ser transferido. Para isso, existem gatilhos, que podem ser
disparados nas seguintes ocasides:

» Terreno ou area de alta resolucao: quando se determina que quando uma unidade
entra em determinada area, o controle da simulagéo seja passado para o simulador
virtual para obter um maior nivel de detalhe;

* Intencéo do operador: quando o operador julgar relevante a mudanga de paradigma
de simulacgéo;

» Proximidade do inimigo: a distancia para o inimigo pode ser importante para se trocar
de resolucao, dependendo do nivel de fidelidade ou tipo de algoritmo que se deseja
para execugao de tarefas de combate, por exemplo;

* Intengao de interagdo: quando um simulador demonstrar intengdo de interagir com
outro de resolucao diferente, opera¢des de agregacao/desagregacao podem ser uti-
lizadas para controlar desafios acerca das diferengas;

+ Visdo do comandante: o gatilho pode ser disparado pela opgdo do comandante em
obter mais ou menos detalhes no campo de batalha, por exemplo.

O trabalho de Franceschini e Petty (1995) ainda aborda de maneira rasa questoes
de sincronizagao temporal e espacial, além da interagédo entre os niveis. Os autores traba-
lham com interagdo de fogo direto/indireto entre os simuladores. Além disso, para as or-
dens, é dito que a transmisséo delas através dos modelos pode ser importante no sentido
construtivo-virtual, onde o simulador virtual pode contar com um planejador para receber
e processar as ordens ou podem apenas mostra-las para o operador do simulador virtual,
para que este possa seguir as instrugées nela expressas enquanto segue seu treinamento.

Em Schricker, Franceschini e Adkins (1998) e Schricker, Barbosa e Smith (1999)
sao abordadas questbes de pseudo-desagregacao e estas sdo aplicadas no contexto dos
simuladores Eagle e ModSaf. Em especial, Schricker, Barbosa e Smith (1999) abordam
questdes sobre o posicionamento de unidades desagregadas no simulador virtual, resol-
vendo problemas de correlacdo da localizacdo destes. Neste trabalho, é desenvolvida
uma técnica utilizada pelo simulador virtual para suprimir a taxa de atualizagbes lenta do
modelo construtivo, resolvendo assim problemas de sincronizagdo dos modelos. Em Sch-
ricker, Franceschini e Adkins (1998) ainda € adicionada uma capacidade de interacao nas
entidades pseudo-desagregadas, e tais adi¢oes variam de acordo com requisitos.

No contexto de federagcées HLA, Rieger e Beeker (2000) apresentam um dos pri-
meiros trabalhos que falam sobre interoperabilidade entre modelos de nivel de unidade e
entidade através da arquitetura de alto nivel. Uma questdo importante tratada no artigo
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€ a geréncia de propriedade dos objetos como uma forma de contornar obstaculos na
diferenca de algoritmos. Segundo o autor, a passagem de propriedade no processo de
agregagao/desagregacgao possibilita a execugao de determinadas atividades em um dnico
modelo para evitar anomalias que poderiam surgir nas diferengcas dos modelos.

Em Bowers e Prochnow (2003) sdo descritos aspectos de integracdo na federacao
JTLS-JCATS, principalmente no gerenciamento de propriedade dos objetos através do ser-
vico fornecido pelo RTI. Nesta federagao onde JTLS trabalha em nivel unidade e JCATS em
nivel de entidade, JTLS simula um cenario muito grande e com poucos detalhes, enquanto
JCATS simula uma pequena area dentro deste cenario maior. As informacdes sédo envi-
adas de forma agregada pelo JTLS e quando o operador requer maior nivel de detalhes,
a simulacéo passa a ocorrer no JCATS, passando a propriedade de certos atributos do
modelo de nivel de unidade para o modelo de entidade. Assim, diferencas nos algoritmos
sao vencidas pela utilizagao de um Unico modelo para resolver certa tarefa.

Em Zabek et al. (2004), o JCATS é integrado com outro simulador construtivo, o
CBS. Neste trabalho também é utilizada a geréncia de propriedade do HLA para habilitar
operagdes de agregacao/desagregacao. Para desencadear essas operagdes, ao invés da
selegao do operador, sdo desenhados poligonos no mapa que criam zonas de desagre-
gacéo, onde a unidade que entra neste poligono passa a ser posse do simulador de nivel
de entidade, o JCATS. Da mesma forma, quando sai desta area, o CBS retoma o controle.
Quando desagregada, o operador pode ordenar as entidades no JCATS. Fogo indireto é
permitido nos dois sentidos e os resultados de danos sobre entidades desagregadas sao
enviados via interacdes HLA ao CBS para que ele reflita os danos em seu cenario.

Kwong et al. (2009) trata questdes de capacidade do sistema, diferengas na taxa
de atualizacdo e no terreno como formas de enriquecer a visualizagdo da simulagdo em
integracao do construtivo 2D e o virtual com visualizacao 3D, ou seja, esse trabalho tem
como foco a melhoria nas capacidades de visualizagdo em ambientes integrados de dife-
rentes niveis. No trabalho de Raue e Gallois (2011) sao utilizados COTS para treinamento
envolvendo virtual e construtivo e ordens sao transferidas do simulador de alto nivel para
o baixo, no entanto nenhum comportamento € disparado pela falta de inteligéncia artificial
para a executar a tarefa.

Os trabalhos discutidos nesta subsecao trouxeram contribuicdes para o campo de
interoperabilidade em modelos de simulagdo com diferentes granularidades de detalhes de
abstracdo. Cada um aborda algum ou varios desafios nessa integragdo. O trabalho aqui
apresentado se diferencia dos demais por tentar superar a caréncia de informagdes no
caso de federaces multiresolugdo onde ha interoperabilidade entre simulador construtivo
e simulador virtual tatico, fornecendo meios para complementacao do exercicio, através de
uma melhor sincronia entre modelos, representacao situacional mais apurada do ambiente
construtivo sendo refletido no ambiente virtual tatico e transferéncia de ordens entre os
modelos de simulagao.
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2.6.2 Federacao SIS-ASTROS

Durante o desenvolvimento da Federacao SIS-ASTROS, alguns trabalhos foram
desenvolvidos e diversos problemas tratados. Neste contexto, dois tépicos foram discutidos
de forma mais destacada, a conversao de resolucao e o plug-in HLA do SVTat REOP, e
ambos se transformaram em componentes da federacao.

Secao restrita por conter dados sensiveis. Contatar ceretta@inf.ufsm.br para mais
detalhes.



3 REQUISITOS PARA INTEROPERABILIDADE ENTRE SIMULADOR CONSTRUTIVO
E VIRTUAL TATICO

Esse capitulo tem por objetivo apresentar uma discussao sobre requisitos para in-
teroperabilidade entre um simulador construtivo e um virtual tatico, aléem de especificar a
modelagem de um mdodulo FOM com base nestes requisitos. O capitulo traz primeiramente
na Secdo 3.1 uma discussao sobre requisitos no desenvolvimento de interoperabilidade em
um ambiente multiresolugdo, em especial a partir da modelagem construtiva do SWORD e
integragdo deste com um simulador virtual tatico; logo apos, na Segéo 3.2 0 novo médulo
FOM é especificado conforme os requisitos levantados na secao anterior.

3.1 REQUISITOS PARA COMPLEMENTAGAO DO EXERCICIO

Desenvolvimento interoperavel entre simuladores de resolugdes diferentes € uma
tarefa ndo trivial que exige tratativas diferenciadas, pois geralmente sdo desenvolvidas in-
terfaces de interoperacao baseadas no nivel de resolucao do préprio modelo. O SWORD
nao é diferente, e por se tratar de um modelo construtivo, abstrai grande parte dos deta-
lhes e trabalha com objetos de alta resolucao através do seu plug-in HLA. Nessa segao,
serdo apresentados requisitos provenientes da tentativa de tornar o MASA SWORD com-
pativel para interoperar com um simulador virtual com caracteristicas taticas, ou seja, um
simulador virtual tatico.

Secéo restrita por conter dados sensiveis. Contatar ceretta@inf.ufsm.br para mais
detalhes.

3.2 NOVO MODULO FOM

Uma das grandes evolugdes provenientes do HLA Evolved (Ultima versao da norma)
foi a possibilidade de modularizagdo do FOM. Essa caracteristica importante permite, além
de dividir o acordo da federacao em varios arquivos diferentes, a adi¢do de novas capacida-
des apds o exercicio (federacao) iniciado, ou seja, um federado pode entrar posteriormente
ao inicio da federacao e adicionar novas funcionalidades através de médulos (MOLLER;
LOFSTRAND, 2007).

Secao restrita por conter dados sensiveis. Contatar ceretta@inf.ufsm.br para mais
detalhes.



4 PROJETO DE EXTENSAO INDIRETA DO SOM DO SIMULADOR MASA SWORD

Esse capitulo tem por objetivo apresentar o projeto da solugdo do plug-in HLA
complementar do SWORD baseado nas necessidades de interoperabilidade entre simu-
lador construtivo e simulador virtual tatico identificadas no Capitulo 3. O simulador MASA
SWORD possui codigo-fonte fechado, assim nao é possivel altera-lo ou estendé-lo de
forma direta. No entanto, apesar de fechado, o sistema disponibiliza uma interface de
comunicacao através da sua interface de rede e do uso do mecanismo de serializa¢do es-
truturada de dados conhecido como Protobuf. Através dessa interface é possivel obter uma
série de informacdes que podem ser utilizadas para estender indiretamente o seu SOM,
ou seja, suas capacidades referentes a interface HLA. Além da interface de rede do simu-
lador, muitos dos elementos de sua base de dados sdo acessiveis e podem ser usados no
suprimento de informagdes. O capitulo é inteiramente dedicado ao projeto e desenvolvi-
mento do plug-in HLA complementar, iniciando pela Secao 4.1, que apresenta os objetivos
técnicos da solugdo. A arquitetura do plug-in HLA e cada um de seus componentes sao
detalhados na Secao 4.2.

4.1 OBJETIVOS TECNICOS DA SOLUCAO

Tendo como base o acordo de federagédo especificado no capitulo anterior, foi pro-
jetado e desenvolvido um novo plug-in HLA que pudesse agregar funcionalidade com-
plementares ao SOM do MASA SWORD de forma indireta. O plug-in HLA complementar
desenvolvido neste trabalho tem papel de fazer com que os requisitos planejados na Secao
3.1 pudessem ser atendidos através da implementagdo de uma interface para publicagao
dos objetos, interagdes e tipos de dados modelados no novo moédulo FOM, conforme Se-
cao 3.2. Para alcancar esse objetivo, a solugcao apresenta os seguintes objetivos técnicos:

» Conectar-se a federagdao como um federado;

» Conectar-se ao MASA SWORD através da sua interface de rede e conseguir pro-
cessar as mensagens recebidas através desta, filtrando informacdes relevantes que
possam ser do interesse da federacao;

* Ler arquivos de configuracéo do exercicio do MASA SWORD afim de capturar infor-
magoes relevantes para o exercicio;

 Publicar os objetos modelados conforme o acordo de federacao estabelecido. Para
isso também deverd utilizar os tipos de dados descritos nesse acordo. Os objetos
publicados pelo SWAF deverao possuir o prefixo “SWAF_” para identifica-los;

Publicar interacdes modeladas conforme o acordo de federacao estabelecido;
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» Receber informagbes sobre unidades publicadas no SWORD através da interface
HLA e relaciona-las com unidades locais descobertas através da interface de rede.

Cada um dos itens acima representa um objetivo técnico para construgao do SWAF.
O SWAF se utiliza da metodologia de extenséo indireta do SOM, que proporciona a pre-
senca de um federado adicional para fornecimento de informagdes complementares do
simulador construtivo. O MASA SWORD possui seu préprio plug-in HLA atuando como
federado primario na federacao (detalhes sobre ele estdo na secao 2.5). Todas informa-
coes provenientes do MASA SWORD que sao publicadas na federacao e que vao além do
escopo do seu plug-in HLA original, sdo realizadas pelo SWAF.

4.2 ARQUITETURA E FUNCIONAMENTO

O SWAF é o plug-in complementar desenvolvido neste trabalho. Sua fungao é for-
necer informacdes adicionais do SWORD para a federacdo. O SWAF é constituido por dois
elementos, uma DLL contendo as fungdes que fazem a interface RTI/HLA, e uma aplicagao
gue atua como um cliente do SWORD, que se conecta ao simulador, recebe mensagens
e as processa conforme desejado. Além disso, o cliente SWORD obtém informacdes dos
arquivos de configuracao do exercicio. Esse cliente utiliza as fungdes importadas da DLL
para interagir e trocar dados com a federacgao.

Secao restrita por conter dados sensiveis. Contatar ceretta@inf.ufsm.br para mais
detalhes.

4.2.1 SOM atualizado

Com a implementacdo do SWAF, o SOM do MASA SWORD péde ser estendido de
forma indireta. Essa extensado pode fornecer meios para suplementacao de informacao
com base nos requisitos levantados. O SOM atualizado do SWORD referente as classes
de objetos pode ser observado no Quadro 4.1.

O Quadro 4.1 apresenta o SOM atualizado do MASA SWORD a partir da adicao do
novo plug-in HLA desenvolvido neste trabalho. Neste quadro podemos notar a coluna da
esquerda contendo nome da classe de objeto, assim como toda hierarquia a qual a mesma
pertence. Na coluna do meio esté seu nivel de interesse através do publish/subscribe, e
na coluna da direita est4 a origem da classe, ou seja, se ela € proveniente do plug-in HLA
original do SWORD ou se ¢é originaria do SWAF. Sendo assim, pode-se notar a presenca
de quatro novas classes de objetos, além do SOM original do simulador. Essas quatro
novas classes de objetos estao ligadas a classe raiz SWAF_Objects e sao provenientes
da modelagem do novo médulo FOM. E importante notar que as quatro novas classes
possuem apenas interesse de publicagdo segundo o SOM. Isso quer dizer que informa-
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Quadro 4.1 — Classes de objetos do SOM atualizado do MASA SWORD

Classes de objetos P/S | Origem
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraft PS | Original
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.SurfaceVessel PS | Original
HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.CulturalFeature PS | Original
HLAobjectRoot.BaseEntity.AggregateEntity PS | Original
HLAobjectRoot.EnvironmentObject.ArealObject.OtherArealObject PS | Original

HLAobjectRoot.EnvironmentObject.LinearObject.BreachableLinearObject | PS | Original

HLAobjectRoot.EnvironmentObject.PointObject.BreachablePointObject | PS | Original

HLAobjectRoot.EnvironmentObject.PointObject.OtherPointObject PS | Original
HLAobjectRoot.Minefield PS | Original

HLAobjectRoot. SWAF_Objects.Drawing P SWAF
HLAobjectRoot. SWAF_Objects.DrawinglLayer P SWAF
HLAobjectRoot. SWAF_Objects.ExerciseProfile P SWAF
HLAobjectRoot. SWAF_Objects.Automat P SWAF

Fonte: Autor.

cOes desses objetos serdo apenas publicadas e nao ha interesse em receber informagdes
desses objetos por outros federados.

Além das classes de objetos, foram adicionadas algumas classes de interacdes ao
SOM do MASA SWORD através do novo plug-in HLA. As classes de interagdo do SOM
atualizado podem ser observadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Classes de interagdes do SOM atualizado do MASA SWORD

Classes de interacao P/S | Origem
HLAinteractionRoot.WeaponFire PS | Original
HLAinteractionRoot.MunitionDetonation PS | Original
HLAinteractionRoot.Acknowledge PS | Original
HLAinteractionRoot. TransferControl PS | Original
HLAinteractionRoot.SWAF _Interactions.SWAF_MoveTolLocation | P SWAF
HLAinteractionRoot. SWAF _Interactions. SWAF_FireAtLocation P SWAF
HLAinteractionRoot. SWAF_Interactions.Deploy P SWAF
HLAinteractionRoot.SWAF _Interactions.Time P SWAF
HLAinteractionRoot.SWAF _Interactions.TimeScale P SWAF
HLAinteractionRoot. SWAF _Interactions.UnitTeleport P SWAF

Fonte: Autor.

O Quadro 4.2 aponta o SOM atualizado contendo as quatro interagdes originais do
plug-in HLA do SWORD, e, além delas, seis novas interagdes inseridas através do SWAF.
Assim como no Quadro 4.1, no Quadro 4.2 a coluna da esquerda também apresenta o
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nome e posi¢cdo da classe na hierarquia do acordo de federagéo, a coluna da direita o
interesse para publicar e assinar a classe de interacdo, e a coluna da direita apresenta a
procedéncia da classe (plug-in HLA original do SWORD ou SWAF). Todas as interagbes
novas possuem apenas interesse de publicacdo pois ndo houveram requisitos para volta
de interacées do SWAF para o SWORD.



5 VALIDACAO E RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar um estudo de caso de utilizagdo do SWAF
em conjunto com o SWORD em uma federacao HLA que conta com um simulador virtual
tatico. Este ultimo é um simulador com nivel de detalhes mais elevado e exige um maior ni-
vel de informagbes para realizagdo de um exercicio conjunto e retratacao de um ambiente
fiel. Portanto, o objetivo da realizacdo deste experimento é demonstrar a importancia de
se fornecer informacdes adicionais do SWORD para o simulador virtual tatico através do
SWAF. O estudo de caso foi desenvolvido sobre a Federagao SIS-ASTROS e os resulta-
dos serdo apresentados em forma dos ganhos obtidos a partir da utilizagao do plug-in HLA
complementar do SWORD dentro dessa federacao. O capitulo se divide em trés sec¢des:
a Segéo 5.1 apresenta a Federacdo SIS-ASTROS e fornece uma visdo geral sobre sua
constituicdo, focando principalmente no SVTat REOP; o estudo de caso € desenvolvido
na Secéao 5.2; a avaliacdo dos resultados alcancados € discutida na Secao 5.3, que tam-
bém apresenta os prés e contras da extensao indireta do SOM para introdugdo de novas
funcionalidades.

5.1 FEDERACAO SIS-ASTROS

A Federacao SIS-ASTROS é uma federagdo HLA em desenvolvimento. Atualmente
ela conta com dois simuladores, sendo o Simulador Virtual Tatico de REOP e o MASA
SWORD. Além dos dois simuladores, a federagcdao também conta com um conversor de
multiresolugdo baseado em doutrinas, desenvolvido por Paul (2017), que converte objetos
de baixa resolugédo para representacdo no modelo de alta resolugdo e vice-versa. Esta
secao apresenta uma visao geral sobre a Federacao SIS-ASTROS.

Secao restrita por conter dados sensiveis. Contatar ceretta@inf.ufsm.br para mais
detalhes.

5.2 ESTUDO DE CASO

O objetivo desse estudo de caso € demonstrar a utilidade do plug-in HLA comple-
mentar do MASA SWORD atuando em conjunto com os demais federados da Federacao
SIS-ASTROS. Neste estudo, o SVTat REOP serd utilizado como uma extensdo do MASA
SWORD, refletindo suas acdes e abstracdes com auxilio do SWAF, além de alcancgar sin-
cronia a partir da adoc¢ao do plug-in HLA complementar.

Secao restrita por conter dados sensiveis. Contatar ceretta@inf.ufsm.br para mais
detalhes.
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5.3 AVALIACAO DA SOLUCAO DESENVOLVIDA

O SWAF atingiu seu objetivo que era estender o SOM do MASA SWORD para
fins de interoperabilidade com simulador virtual tatico a partir da modelagem de um novo
modulo FOM. A metodologia de extenséo indireta do SOM do simulador foi utilizada e sua
capacidade foi validada com o estudo de caso, demonstrando ser uma opg¢ao valida para
casos semelhantes que envolvam simuladores comerciais.

O estudo de caso buscou ressaltar os ganhos a partir da utilizagcdo do SWAF como
um federado da Federagdo SIS-ASTROS. Os resultados foram obtidos através da utiliza-
¢ao do novo plug-in HLA complementar que foi projetado através do Modulo SWAF do
FOM especializado para realizar a extensao indireta do SOM do SWORD. E importante
destacar que essas extensoes nao ferem a definicao dos FOMs de referéncia, elas apenas
acrescentam um conjunto de classes de informagdes adicionais que podem ser utilizadas
pelos federados para complementagdo do exercicio. Seguindo os requisitos de intero-
perabilidade entre simulador construtivo e virtual tatico, a extensdo do SOM ocorreu em
trés campos: transferéncia situacional, transmissdo de ordens e sincronizacao temporal.
Embora essas tenham sido as contribuicdes no quesito de informacdes adicionais para
o exercicio, o plug-in HLA auxiliar pode ser programado para fornecer qualquer tipo de
informacao desde que o SWORD possua a representagdo em seu modelo de simulagao.

A transferéncia situacional proporciona a representagéao de abstragdes internas do
SWORD e que ndo sao publicadas através de seu plug-in HLA. Essas abstracbes podem
ser muito interessantes para diversos outros simuladores, incluindo o simulador Virtual Ta-
tico de REOP, e o estudo de caso provou isso através da representacdo de desenhos e
da capacidade de filtragem para diferentes visualizagdes de objetos. A introducdo dessa
funcionalidade permite inserir o individuo treinado no simulador virtual tatico em diferentes
lados de uma batalha e permite também a construgao de um cenario virtual e tatico ba-
seado no ambiente construtivo. Todas essas abstragdes fazem com que o SVTat REOP
possa ser utilizado como uma extensdao do SWORD e que em algum momento da execugao
do exercicio, ele possa ser desconectado da federacao e do modelo construtivo, para que
entdo possa exercer suas proprias atividades e proporcionar um treinamento especializado
a partir de uma situagao construtiva.

Outro ganho muito claro para federacdo SIS-ASTROS fica por conta da questao
de melhoria no processo de visualizagdo através da transmissdo de ordens. Um exemplo
disso € o processo de disparo de municédo, que engloba acées desde o desdobramento
até a detonacdo da municdo. Sem o SWAF, o SWORD publicaria apenas as interagdes
de WeaponFire (na hora do tiro) e MunitionDetonation (efeitos do tiro). Para integracao
com outro simulador construtivo isso seria o suficiente. Porém, o SVTat REOP dispde do
Wall 3D e a realizagdo de um disparo sem o0s ajustes necessario nao seria algo desejavel
e acarretaria na perda de causalidade dos fatos. Dessa forma, as interacbes de Deploy,
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gue fornece ordem para desdobramento, e SWAF_FireAtLocation, que fornece a ordem de
tiro para os membros da federagao (incluindo seu alvo e tipo de muni¢ao), torna possivel
a representacao de todas as agbes que antecedem a detonagdo, ou seja, garante a cau-
salidade entre os eventos no ambiente 3D e proporciona visualizagdo dos fatos também
no ambiente de duas dimensdes. Além da ordem de fogo, a ordem de movimentacao,
anteriormente mencionada, também representa uma forma de conseguir transmitir agdes
realizadas no construtivo e que precisam de uma representacao no plano virtual. As ordens
transmitidas podem ter diversas consequéncias para o plano virtual tatico e a modelagem
destas depende do que se espera da integracdo dos modelos.

Por fim, as interagbes criadas para garantir sincronizagdo dos modelos permitem
que os relégios dos simuladores trabalhem ao mesmo passo € que ajustes do proprio
exercicio no simulador virtual tatico possam ser realizados através das informacdes trans-
mitidas pelo construtivo. Um claro exemplo disso se reflete no horario de exercicio que ao
ser recebido pelo SVTat REOP, pode, em seu mundo virtual, proporcionar diferentes con-
dicdes de iluminagdo com base na posi¢ao do sol para aquele horario, por exemplo. Mais
detalhes relacionados a sincronizagao utilizando o SVTat REOP estédo no trabalho de Oli-
veira (2017), que também utiliza o SWAF em seu estudo para suprimento de informacdes
e detalha a reacdo no recebimento das interagcdes implementadas aqui, além de outras
técnicas aplicadas para garantia de consisténcia entre os modelos.

As préximas duas subsec¢bes fazem uma avaliacdo do método de extensao indireta
do SOM. A subsecao 5.3.1 discute os pontos positivos na utilizacdo deste método e a
subsecao 5.3.2 apresenta os pontos desfavoraveis na adog¢ao da metodologia de extensao
indireta do SOM.

5.3.1 Prés da Metodologia de extensao indireta do SOM

Em primeiro lugar, a adog¢ao desta metodologia visou quebrar a barreira de soft-
ware comercial que mantém o codigo-fonte fechado, evitando que desenvolvedores exter-
nos estendam as funcionalidades do sistema conforme o desejado. Por razdes 6bvias, as
empresas que desenvolvem modelos de simulagdo comercial ndo expdem a modelagem
e codigo-fonte do seu produto e quando mudancgas ou adi¢coes se fazem necessarias, elas
cobram pelo desenvolvimento de novas funcionalidades. Sendo assim, o primeiro ponto
positivo da adogao desta metodologia é conseguir vencer a barreira comercial imposta
pelas empresas de simulagao, ja que é possivel estender as capacidades do simulador
sem precisar alterar sua modelagem interna. Além de vencer essa barreira, é possivel
desenvolver as funcionalidades desejadas da forma que se espera, desde que o sistema
de simulagao possibilite isso. Isso quer dizer que qualquer entidade que queira interope-
rar com simuladores diversos que possibilitem a extensdo indireta do seu SOM possam
estender o SOM da maneira que entender, proporcionando uma independéncia neste de-
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senvolvimento.

Em relacao a construcao do SWAF e sua fungao de proporcionar informagdes adici-
onais para um ambiente multiresolugdo, ha um ganho evidente em manter a generalidade
do plug-in HLA do MASA SWORD. A adigao de modelagens de classes de objetos e intera-
cOes especificas para integracdo com um simulador virtual tatico a interface HLA original do
simulador construtivo estaria tirando a generalidade do seu plug-in HLA. O MASA SWORD
utiliza FOMs de referéncia que proporcionam um alto nivel de reusabilidade e interope-
rabilidade, logo nao seria interessante adicionar médulos a esses acordos de federagéo
para fins especificos, pois corresponderiam a modelagens ndo-generalistas. Isso estaria
alterando as proprias caracteristicas de modelagem construtiva da sua interface HLA.

Pode-se dizer que este trabalho ndo esperou a incorporacdo das suas funciona-
lidades no plug-in HLA original do simulador construtivo, pois ndo pretendeu alterar as
caracteristicas do simulador da MASA. A intengao, ao desenvolver este estudo, foi propor
meios para que quando atuando de forma integrada com simuladores variados e que de-
sejam informacdes que vao além de seu SOM, a metodologia de extensao indireta possa
ser utilizada para obter essas informagdes e publica-las. A caracteristica de poder dividir
o FOM em médulos foi um pega-chave que possibilitou a introdugcao dessa metodologia
através da modelagem de classes de informacdes especificas em um modulo separado
para ser utilizado pelo SWAF e demais federados interessados.

5.3.2 Contras da Metodologia de extensao indireta do SOM

O uso da metodologia de extensao indireta para extensao do SOM de um simula-
dor, de certa forma, quebra o paradigma da HLA, que, embora nao proiba sua adog¢ao, por
nao especificar que um simulador s6 pode ser representado por um federado na federa-
cao, deixa a entender em sua normatizacéo que cada federado trata-se de um simulador
diferente ou interface para um simulador. Desta forma, a ado¢ao de um federado auxiliar
traz uma pequena mudancga para o paradigma HLA.

E importante destacar que o uso desta metodologia ndo se aplica a todos os si-
muladores. Ela somente pode ser utilizada em simuladores que dispbes de modelagem
semelhante ao MASA SWORD. No caso deste trabalho, explorou-se caracteristicas de
modelagem do SWORD para obter informacdes adicionais para extensdo do SOM do si-
mulador. No entanto, nem todos os simuladores dispde de uma interface de rede para
desenvolvimento de um cliente e nem todos armazenam informagdes de forma aberta em
arquivos XML para que se possa criar um parser para filtragem de informacdes. Sendo
assim, o uso da metodologia de extensao indireta é dependente das caracteristicas do
modelo de simulacdo, sua interface de comunicagéo (caso exista) e a forma com que se
armazena informacdes de exercicio ou de qualquer outra caracteristica desejavel. Ao de-
senvolver um plug-in HLA adicional para um simulador através desta metodologia, existe
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uma clara limitagcao no que diz respeito as funcionalidades novas que podem ser desenvol-
vidas. Isso quer dizer que as funcionalidades podem ser estendidas de acordo com o que
o simulador disponibiliza por qualquer meio. Ja que nao se tem acesso ao codigo-fonte do
sistema, a extensao pode ser desenvolvida com base no tipo de informagdes que pode ser
obter do simulador. Esta é a maior limitacdo no uso da metodologia de extensao indireta
do SOM.

Ao fazer uso dessa metodologia, um ponto sobre o0 qual se deve ter atengéo é o
formato com que se recebe dados do modelo de simulagdo a ser estendido e envia in-
formacoes para o RTIl. Ao desenvolver um plug-in HLA voltado para interoperabilidade, €
necessario respeitar as caracteristicas para promover interoperabilidade, que exige uma
padronizacdo para transmissdo de informagdes, como, por exemplo, o uso de um sis-
tema de coordenadas padrao. Além disso, ndo € desejavel que o plug-in HLA adicional
possa interferir no funcionamento do plug-in HLA primario, e isso envolve diversos fatores,
como a nao publicacdo de informagdes duplicadas, de informagdes contraditorias ou que
ja sao fornecidas atraves da interface HLA. O SWAF trabalha neste sentido em conjunto
com o MASA SWORD recebendo suas entidades agregadas e relacionando estas com as
unidades recebidas através da interface de rede. Tendo esta relacdo, é possivel promo-
ver interacdes para tais unidades/entidades agregadas de maneira transparente sem que
ocorram inconsisténcias. Além disso, o SWAF atua no sentido de fornecer interagdes para
acoes que o SWORD executa mas nao possui representacao para publicagao através de
seu plug-in HLA.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagédo trouxe como principal contribuicdo o plug-in HLA complementar
para o SWORD. Essa solu¢cao denominada SWAF foi desenvolvida com base nos requisi-
tos de interoperabilidade entre simulador construtivo e simulador virtual tdtico. Embora a
extensao indireta do SOM do MASA SWORD tivesse sido construida com base nos requi-
sitos identificados, o SWAF pode ser estendido para compreender requisitos de qualquer
federacao que utilize o SWORD como um dos seus federados e necessite de informacdes
adicionais. Além disso, o plug-in HLA complementar se desenvolveu como uma forma de
quebrar as dificuldades de integracao com simuladores que possuem abstracdes diferen-
tes, como é o caso do modelo construtivo e do virtual tatico utilizado neste trabalho. Neste
sentido de complementacao de informagdes para geragao de um exercicio integrado mais
adequado, 0 SWAF proporcionou contribuicdes com o exercicio em trés sentidos: transfe-
réncia situacional, transmisséo de ordens e sincronizacao.

Durante a fase de pesquisa e revisédo bibliografica, foram encontrados alguns tra-
balhos acerca de desenvolvimento de federagbes que tratavam multiresolugéo, porém ne-
nhum utiliza metodologia de extenséo indireta do SOM do federado de forma a contornar tal
problema. Desta forma, a solugdo desta dissertacao se diferencia dos trabalhos relaciona-
dos envolvendo simulagao distribuida em ambientes de multiresolucao pela forma com que
o SOM do federado foi estendido indiretamente. Além disso, o trabalho faz uma discussao
sobre interoperabilidade em um ambiente envolvendo um modelo construtivo e um modelo
virtual com caracteristicas taticas, e especifica os requisitos de desenvolvimento do plug-in
HLA complementar com base nessa discussado. Nesse sentido, a principal contribuigao é
dada para a identificacdo de elementos construtivos que pudessem ser importantes para
o modelo virtual tatico de simulagao e que pudessem ser representados neste.

A utilizagao da metodologia de extensao indireta do SOM é avaliada na Secao 5.3
e seu pros e contras sao discutidos em subsecdes dentro desta. Pode-se dizer que esta
metodologia atende a demanda para o MASA SWORD, porém nao é replicavel para qual-
quer simulador. O mais importante a ser destacado é que a extensao indireta pode ser
utilizada como forma de vencer a barreira de simuladores comerciais fechados que nao
implementam todos as funcionalidades desejadas através de sua interface HLA. Quando
possivel, sua adog¢ao pode fornecer um ganho importante para a federagéo através da
complementacéo de informagdes sobre determinado federado.

Quanto aos trabalhos relacionados que estdo dentro do contexto da Federacéao SIS-
ASTROS, juntamente com o trabalho apresentado nesta dissertacao, eles demonstram
grande importancia para o desenvolvimento de tecnologias nacionais na area de defesa
e de simulacdo. O desenvolvimento do plug-in HLA por Oliveira (2017), e o conversor de
multiresolugédo de Paul (2017) sao pecas chave para a Federagdo SIS-ASTROS funcionar.
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No entanto, sem o plug-in HLA complementar apresentado aqui, o problema identificado,
ou seja, a falta de informagdes do modelo construtivo em contraste com os requisitos para
integragdo com um simulador virtual tatico, ndo seria superado e diversas agdes e abstra-
¢bes nao poderiam ser representadas de forma adequada no simulador virtual. Portanto,
pode-se dizer que a solugdo desenvolvida neste trabalho é fundamental para a federacao,
e serve como um complemento dos trabalhos citados acima. Todos os componentes da
federagdo sao importantes e ela ndo atingiria seu objetivo sem a presenga de cada um
deles.

O trabalho deixa claro que o SWAF é uma ferramenta que complementa o plug-in
HLA original do MASA SWORD e é utilizado com o objetivo de fornecer informagdes que
vao além da modelagem de sua interface HLA original. O estudo de caso serviu justamente
para comprovar isso. No estudo de caso, o plug-in HLA complementar foi integrado a Fede-
racao SIS-ASTROS e, dessa forma, informacdes requisitadas puderam ser fornecidas para
qgue o SVTat REOP pudesse trabalhar da maneira desejada a partir dessa extensdo. As
acoes e representacbes desencadeadas no SVTat REOP a partir da publicagdo de infor-
macoes adicionais com o SWAF na federagao sao desenvolvidas com base nos requisitos
do seu projeto. Essas ac¢oes e abstragcées sao utilizadas como uma forma de provar que
as funcionalidades previstas pelo SWAF estdo sendo implementadas e que sua utilizagao
compreende os requisitos de funcionamento esperados. Além disso, o desenvolvimento
do plug-in HLA complementar nao previu a volta de informacdes para o SWORD através
do SWAF, visto que abordou a complementacao de informacdes no sentido construtivo-
virtual. Entretanto, isso apenas nao foi implementado pela falta de requisitos, e pode ser
desenvolvido através do cliente SWORD caso exista essa necessidade. Um exemplo de
funcionalidade que poderia ser implementada € o envio de ordens recebidas via HLA para
o SWORD através do SWAF para a realizacdo das mais diversas tarefas, como o controle
de pausa e aceleragéo da simulagéo, por exemplo.

Em relagao aos trabalhos futuros que podem ser realizados no contexto do SWAF,
além da implementacao da volta de informagédo no sentido SWAF-SWORD, conforme ci-
tado no paragrafo anterior, espera-se que se possa desenvolver uma GUI para tornar o
software mais amigavel com menus de configuracdo para ferramenta. Entre as confi-
guragdes poderiam ser definidos parametros em relacdo a conexdao com o RTI, como a
definicao de endereco IP do middleware, a porta utilizada para comunicagdo, o0 nome da
federacao, o nome do federado, etc. Também existem diversas possibilidades para desen-
volvimento de extensdes que vao além das apresentadas neste trabalho, porém a adigao
de novas classes de objetos e de interacbes depende do contexto de utilizacdo do SWAF,
e deve ser realizada de acordo com requisitos de interoperabilidade da federagdo com que
ele ira atuar.
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