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Rozproszona symulacja wirtualna
— wielkoskalowe narzedzie do analizy
i zarzgdzania infrastrukturg publiczng

1. Wstep

Infrastruktura publiczna jest jednym z kluczowych i strategicznych ele-
mentéw dziatania panstwa. Bierze posredni udziat w funkcjonowaniu spote-
czenstwa oraz gospodarki. Sktada sie z urzadzen, budynkéw oraz instytucji
ustugowych. Jej podzbiorem jest infrastruktura krytyczna. Zaktécenie jej dzia-
lania moze prowadzi¢ do strat w dziatalno$ci spoleczenstwa i gospodarki oraz
uderzy¢ w bezpieczenstwo panstwa*. Jednym z priorytetéw panstwa jest zatem
ochrona infrastruktury krytycznej®.

Infrastrukture publiczng mozna podzieli¢ na wiele sposobéw. Jeden z nich
to podzial na warstwy funkcjonalne. Bedg to miedzy innymi elementy odpo-
wiedzialne za gospodarke wodna, kanalizacje, transport srodkami komunikacji
(drogi), elektrycznos$é, ogrzewanie. Awaria pojedynczego obiektu moze wply-
wad na inne elementy systemu, ktére sg od niego zalezne, np. awaria sieci elek-
trycznej uniemozliwi prace pompy wody, ogrzewania elektrycznego w domach,
komunikacji miejskiej (tramwajow) oraz sygnalizacji $wietlnej. W ten spos6b
awaria moze skalowac sie i dotyczy¢ nie tylko ulicy, ale réwniez dzielnicy, gminy,
miasta lub nawet powiatu.

Problemy, z jakimi spotykaja si¢ badacze wykorzystujacy narzedzia do analizy
i zarzadzania infrastrukturg publiczng wskazujg na jej nieefektywne wykorzy-
stanie. Przyktadowo obliczenie najlepszej inwestycji w zakresie tej infrastruk-
tury jest trudne lub wrecz niemozliwe. Jednym z narzedzi umozliwiajacych

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziatl Cybernetyki.
Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Cybernetyki.
Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Cybernetyki.
Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym, tekst jedn.: Dz.U. 2017,
poz. 209.
5 http://rcb.gov.pl/infrastruktura-krytyczna (data odczytu: 07.11.2017).
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rozwigzanie tego rodzaju zagadnien jest symulacja komputerowa®. Mozna jg
stosowa¢ jako narzedzie analityczne oraz cze$é elementu systemu wspomaga-
nia decyzji. Wykorzystujac odpowiednio zlozony i rzeczywisty model symula-
cyjny, jesteSmy w stanie dokonaé¢ analizy, prognoz i weryfikacji terazniejszych
oraz przyszlych efektéw i skutkéw dokonanych decyzji, zjawisk, czynno$ci oraz
zdarzen. Wykonanie wielu symulacji dla danego zagadnienia umozliwia wspar-
cie 0séb, do ktérych nalezy podjecie decyzji w danej dziedzinie. Dzicki uzyska-
niu odpowiedniej wiedzy mozliwe jest réwniez odtworzenie oraz weryfikacja
hipotez z przesztosci. W przypadku badan nad epidemia mozna np. oszacowaé
sposéb oraz tempo rozprzestrzeniania sie choréb oraz przewidzie¢ skutki pla-
nowanych dziatan’. Symulacja wirtualna pozwala nie tylko na implementacje
modelu, ale réwniez tréjwymiarowg wizualizacje. Osoba obslugujaca symulator
widzi skutki wydarzen, tempo, kierunek propagacji awarii oraz ma mozliwosé
wprowadzania zmian bez przerywania procesu symulacji.

Skala oraz zlozonos$¢ modelu wplywaja na stopiefi odwzorowania rzeczy-
wisto$ci oraz wymagane zasoby sprzetowe do jego realizacji. Ptynno$¢ prze-
prowadzanej symulacji wirtualnej zalezy od generowanych klatek na sekunde.
Akceptowalng dolng granica dla gier jest 16 klatek®. W przypadku symulacji
krokowych w trakcie trwania kazdej klatki powinien by¢ obliczony co najmniej
jeden krok symulacyjny. W takim kroku symulator musi obstuzy¢ wszystkie zda-
rzenia zwigzane z elementami symulacji. W przypadku 16 klatek na sekunde
dtugo$¢ kroku symulacyjnego nie moze przekroczy¢ 0,625 sekundy. W przeciw-
nym przypadku symulacja nie bedzie ptynna. Maksymalna liczba oraz szcze-
gbélowosé obiektow, ktére moze obstuzyc w trakcie symulacji, ograniczona jest
mozliwos$ciami sprzetu, na ktérym zainstalowany jest symulator. Dla symulacji
wysoko rozdzielczych mozliwosci jednej jednostki sg niewystarczajace. Zasadne
jest zatem wykorzystanie symulacji rozproszonej.

6 Wedtug Nowej encyklopedii powszechnej PWN symulacja komputerowa to metoda wnio-
skowania o zachowaniu sie obiektéw rzeczywistych na podstawie obserwacji programéw
komputerowych symulujacych to zachowanie, stosowana, gdy bezposrednie obserwowanie
zachowania si¢ obiektu jest trudne lub niemozliwe; Nowa encyklopedia powszechna PWN,
t. 6, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, s. 143.

7 D. Pierzchata, R. Kasprzyk, A. Najgebauer, Modelowanie i symulacja rozprzestrzeniania
si¢ choréb zakainych w sieciach spotecznych, ,Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Te-
lekomunikacyjne” 2011, nr 8-9, s. 1491-1496.

8 Z.Joselli, L. Valente, B. Feijo, E. Clua, ER. Leta, M. Zamith, A Distributed Architecture
for Simulation Environments Based on Game Engine Systems [w:] ER. Leta (red.), Visual
Computing: Scientific Visualization and Imaging Systems, Springer, Heidelberg — Nowy Jork
— Dordrecht — Londyn 2014, s. 42.
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Celem niniejszego artykutu jest wskazanie rozproszonej symulacji wirtualnej
jako efektywnego rozwigzania problemu analizy oraz zarzadzania infrastrukturg
publiczng poprzez przedstawienie koncepcji oraz przyktadowych zastosowan.

2. Model infrastruktury publicznej

Problemem symulacji infrastruktury publicznej jest jej wieloptaszczyznowy
charakter. Zachodzace zjawiska oraz zdarzenia moga mieé¢ wplyw na dziatanie
obiektéw posrednio zwigzanych ze Zrédlem incydentu lub odleglych geogra-
ficznie. Awaria jednego z elementéw moze skutkowaé kaskadowg zmiang wta-
$ciwosci innych elementéw. Kazdy z nich rekurencyjnie moze wptywaé na inne
zalezne obiekty. Stan obiektu w takim modelu zalezy od stanu innych obiektéw
oraz ich interakcji. Zwieksza to ztozono$¢ obliczeniowg modelu symulacyjnego.
Detekcja Zrédla awarii spowodowanej przez jej propagacje z obiektu innej war-
stwy funkcjonalnej moze by¢ w rzeczywistosSci trudna do zrealizowania.

Symulacja to odwzorowanie i uproszczenie rzeczywisto$ci. Prawidtowo
odzwierciedlone zjawiska w symulacji wirtualnej dla infrastruktury publicznej
osiggalne sg dopiero przy dostatecznie wysokiej skali oraz szczegétowosci modelu
symulacyjnego. Zastosowanie pojedynczej maszyny moze okazac sie niewystar-
czajace dla symulacji. Zastosowanie wielu rozproszonych symulatoréw wymie-
niajgcych sie komunikatami poprzez interfejs HLA/DIS réwniez moze okazaé
sie niewystarczajgce. Gléwnym celem tych interfejsow jest interoperacyjno$é
réznego typu symulatoréw. Podczas symulacji kazdy z symulatoréw odzwier-
ciedla ten sam $wiat wirtualny. Synchronizacja dziata na zasadzie subskrybo-
wania oraz interpretacji komunikatéw wysytanych przez kazdy wezet w sieci.
W efekcie nie pozwala to znacznie zwigkszy¢ skali symulacji.

W praktyce, jesli model symulacyjny jest zbyt zlozony dla symulacji wirtual-
nej, najczesciej stosuje sie symulacje konstruktywna. W takim przypadku obiekty
symulacyjne sg agregowane w grupy, co demonstruje rysunek nr 1. Symulacja
dokonywana jest na wickszym obszarze kosztem szczegdtowosci.
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Symulaga wirtualna symulacia konstruktywna

Rysunek nr 1. Utrata szczeg6towosci modelu przy zastosowaniu symulacji
konstruktywnej

Zrédlo: opracowanie wlasne

Nalezy dgzy¢ do sytuacji, w ktérej kazdy symulator odpowiedzialny jest za
cze$¢ symulacji. Efektem takiego dzialania jest symulacja, ktérg mozna skalowaé
horyzontalnie, czyli dodajac kolejne wezty symulacyjne. Przyktadem takiej symu-
lacji jest silnik SpatialOS firmy Improbable. Rozwigzanie to korzysta z chmur
obliczeniowych Google Cloud®. Zastosowanie chmury symulacyjnej umozliwia
skalowanie modelu symulacyjnego, zwiekszenie zlozonosci symulacji, a co sie
z tym wigze — jej realizmu.

Zastosowanie rozproszonej symulacji wirtualnej pozwoli:

* zwiekszy¢ liczbe symulowanych obiektéw oraz ich zlozonos$¢;

* zwiekszy¢ ztozonos¢ logiki i precyzji modelowanych zjawisk;

* dokladniej kalibrowaé¢ modele dla symulatoréw konstruktywnych;

* unikng¢ uogélniania modelu symulacyjnego w zwiazku z koniecznoscig sto-
sowania symulatoréw konstruktywnych.

9 https:/improbable.io/games/tech (data odczytu: 7.11.2017).
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Rysunek nr 2. Koncepcja rozproszonej symulacji wirtualnej

Zrédlo: opracowanie wlasne

3. Koncepcja rozproszonego wielowarstwowego modelu
symulacyjnego dla infrastruktury publicznej

Mozliwosci rozproszenia obliczenh mozna doszukiwac sie¢ juz od niskiego
poziomu, jakim jest petla symulacyjna/gry na pojedynczym symulatorze. W stan-
dardowej petli wszystkie bloki funkcyjne wykonywane sg sekwencyjnie, co ilu-
struje rysunek nr 3. Aby uzyskaé ptynno$¢ symulacji réwng 50 klatek na sekunde
czas obliczenia jednej klatki musi maksymalnie wynosic¢ 20 milisekund. W prze-
ciwnym przypadku symulacja zostanie tymczasowo wstrzymana w celu dokon-
czenia obliczen.

Jednym z elementéw, ktére mozna wyodrebnié z petli jest proces wizuali-
zacji multimedialnej sceny, ktéry moze by¢ obslugiwany przez chmure wizuali-
zacyjng Nvidia GRID. Pozwala ona na strumieniowanie tréjwymiarowej sceny
bezposrednio do klienta symulacji. Umozliwia to stosowanie klientéw o nie-
wielkiej mocy przetwarzania w symulacji wirtualnej. Proces wizualizacji bedzie
na biezaco przetwarzaé tréjwymiarowy model na podstawie danych ze wspél-
nego zasobu. Omawiany model pokazany jest na rysunku nr 4. W zaleznos$ci od
konfiguracji sprzetowej, jeden z weztéw obliczeniowych moze dokonaé obliczen
szybciej niz pozostale. W zwigzku z tym konieczna jest synchronizacja z zega-
rem pod koniec kazdego wykonania petli.
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Rysunek nr 3. Schemat dzialania sekwencyjnego silnika symulacji

Zré6dlo: opracowanie wlasne
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Rysunek nr 4. Schemat dzialania sekwencyjnego silnika symulacji z wydzielonym
procesem wizualizacji

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Idealnym rozwigzaniem bylby model asynchroniczny, w ktérym zadania
nie czekajg na wyniki innych zadan. Zamiast tego wykorzystywany bytby naj-
nowszy obliczony wynik dostepny na wspélnym zasobie. Model ten wymaga
rozwigzania problemu dostepu do danych. Mozliwe jest zastosowanie wspot-
dzielonego lub rozproszonego modelu danych. Niestety, aby schemat ten dzia-
tat prawidtowo, zadania muszg by¢ starannie zaplanowane. Czesto model ten
jest nierealizowalny w praktyce w zwigzku z koniecznoscig sekwencyjnego
wykonywania zadan.

Chenura spmulacyna

Wipiideistany lub rooprosiony model damych

W

erretwar mrie

Tk fizyki ERETTR [ winsliracy
oblektiw logkigraz Al multemnadinnag
| RO Sl ob RO ey

| l L

Rysunek nr 5. Schemat dzialania asynchronicznego silnika symulacji

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kolejnym mozliwym do zastosowania modelem petli jest zgrupowanie
danych w réwnoleglych sekcjach aplikacji. Zamiast uzywania jednej gtéwnej
petli, osobne watki przetwarzaja zestawy danych. Model ten jest skalowalny,
poniewaz umozliwia alokacje wielu watkow!?. Elementem ograniczajagcym ten
model sg zadania, ktére muszg zosta¢ wykonane sekwencyjnie, oraz koniecz-
no$¢ wymiany komunikatéw miedzy obiektami znajdujacymi sie¢ w réznych
zestawach danych.

10 V. Monkkonen, Multithreaded game engine architectures, 2006, http://www.gamasutra.com/
view/feature/130247/multithreaded_game engine .php?print=1 (data odczytu: 7.11.2017).
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Rysunek nr 6. Schemat dzialania silnika symulacji przetwarzajacego zestawy danych

Zrédlo: opracowanie wlasne

Silnik symulacji, wykorzystujacy réwnolegle mozliwie wiele zasobow, zwiek-
sza wydajno$¢ pojedynczej maszyny. Model symulacyjny infrastruktury publicz-
nej mozna podzielié¢ na funkcjonalne warstwy. W takim modelu jeden lub wiele
wezléw obliczeniowych przypisanych jest do konkretnej warstwy modelu symu-
lacyjnego. Symulatory wymieniajg sie komunikatami poprzez RTI (Runtime
Infrastructure). Wysylane sa tylko skutki zdarzen. Nie ma potrzeby, aby kazda
warstwa odwzorowywala zjawiska, ktére jej nie dotycza. Skutki zdarzen sa selek-
tywnie subskrybowane i obstugiwane przez obiekty symulacyjne. Koncepcje tego

modelu oddaje rysunek nr 7.
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Rysunek nr 7. Funkcjonalny podzial chmur symulacyjnych dla wielowarstwowego
modelu symulacji wirtualnej

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejnym podejs$ciem przydziatu weztéw obliczeniowych do zbioréw obiek-
tow symulacyjnych jest model terytorialny. Efekty zdarzen najczeSciej wply-
wajg na inne obiekty znajdujace sie w poblizu. W modelu tym wykorzystuje sie
statyczne lub dynamiczne przypisania weztéw obliczeniowych do elementéw
symulacji, znajdujacych sie na okreslonym obszarze. Sposéb ten balansuje zuzy-
cie zasobow. Wirtualne modele nie majg takiej samej zlozonosci obliczeniowej
na swoim obszarze — trudniej odwzorowaé centrum miasta niz wie$ lub mate
miasteczko. Podobnie do zagadnienia podchodzi firma Improbable w swoim
silniku SpatialOS, ktérego koncepcja znajduje sie na rysunku nr 8.

Przypisanie weztéw do obszaru moze by¢ wykonane statycznie. Przeprowadza-
jac symulacje oraz analize mozna doj$¢ do zadowalajacego rozktadu przydziatu
wezléw obliczeniowych. Przypisywanie dynamiczne polega na cigglej analizie
obcigzenia weztéw obliczeniowych, powotywania nowych weztéw oraz zwalnia-
nia ich. Niestety proces analizy zuzycia wezléw jest sam w sobie obcigzeniem dla
wezléw obliczeniowych. Wykorzystanie chmury symulacyjnej jako ustugi umozli-
wia plynne powolywanie nowych instancji oraz kontrolowanie kosztéw symulacji'!.

11 'W. Xiong, W.-T. Tsai, HLA-Based SaaS-Oriented Simulation Frameworks, ,IJEEE 8th In-
ternational Symposium on Service Oriented System Engineering”, Oxford, 7.04.2014, s. 1-7.
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Mechanizm ten pozwala na skalowanie zasobéw zaleznie od ztozonos$ci symu-
lacji'?. Koncepcje tego modelu oddaje rysunek nr 9.

= ", =

g

Rysunek nr 8. Koncepcja silnika SpatialOS
Zrédto: https://improbable.io/games/tech

12 Q. Bragard, A. Ventresque, L. Murphy, Self-Balancing Decentralized Distributed Platform
for Urban Traffic Simulation, ,JEEE Transactions on intelligent transportation”, May 2017,
vol. 18, no. 5, s. 1190-1196.
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Rysunek nr 9. Terytorialny model chmur symulacyjnych dla wielowarstwowego modelu
symulacji wirtualnej

Zrodlo: opracowanie wlasne

Omowione dwa podejécia — funkcjonalne oraz terytorialne — mozna potg-
czy¢ w rozwiazanie hybrydowe. Dynamiczny przydzial wezléw obliczeniowych
zapewni elastyczno$é rozwigzania oraz mozliwo$é korzystania z rozwigzan typu
PaaS dla symulacji wirtualnej. Rozréznienie wielu warstw modelu symulacyj-
nego daje mozliwo$¢ implementacji dedykowanych weztéw obliczeniowych pod
konkretng funkcjonalno$é. W przypadku obliczen zwigzanych ze sztuczng inte-
ligencja mozna wykorzystywaé dedykowane uktady CPU/GPU, jak Nvidia Tesla
lub tensor processing unit (TPU)'3.

13 https://www.extremetech.com/computing/247199-googles-dedicated-tensorflow-proces-
sor-tpu-makes-hash-intel-nvidia-inference-workloads (data odczytu: 7.11.2017).
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Rysunek nr 10. Hybrydowy model chmur symulacyjnych dla wielowarstwowego
modelu symulacji wirtualnej

Zrédlo: opracowanie wlasne

4. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

W artykule oméwiono perspektywe wykorzystania symulacji wirtualnej
dla problemu analizy i zarzadzania infrastrukturg publiczng. Zaproponowane
rozwigzanie moze wspiera¢ badaczy w zakresie analiz, prognoz i weryfikacji.
Pozwala bada¢ skutki dokonywanych decyzji, zjawisk, czynnosci oraz zdarzen
w przesztosci i przysztosci. Docelowo moze byé elementem systemu wspoma-
gania decyzji dla kadry zarzadzajacej infrastrukturg publiczna.

Przedstawione zostaly problemy, z jakimi aktualnie mierzy si¢ symulacja
wirtualna w klasycznym wydaniu. Zaprezentowano rozwigzania wykorzystu-
jace potencjal wykorzystania chmury obliczeniowej dla rozproszonej symula-
¢ji wirtualne;j.

Wykorzystanie wielu weztéw wymagac bedzie narzutu w postaci poswie-
cenia mocy obliczeniowej na zarzadzanie oraz wymiane komunikatéw miedzy
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nimi. Dalsze badania powinny obejmowac metody oraz techniki zarzadzania
weztami w chmurze symulacyjnej. Kierujac sie prawem Amdahla, nalezy ogra-
niczy¢ wykonanie kodu sekwencyjnego dla najlepszego przyrostu wydajnosci
w przypadku obliczen rozproszonych.
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Distributed Virtual Simulation as a Large-Scale Tool for
Analysis and Management of Public Infrastructure

Abstract

The paper presents the concept of using distributed virtual simulation for a com-
plex model of public infrastructure. It discusses the implications of using different
approaches to distributed virtual simulation.
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