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Abstract

The department of Electronic Warfare Assessments at the Swedish Defence Research
Agency (FOI) in Linkoping, 1999 got the commission to make a study about "VMS",
Warning and Countermeasure System for helicopter. The study would among other things
result in a ssimulation software "Terréngmodell Upptackt”. This ssimulation software would
be used to run smulations where the helicopters risk for detection and being shoot down is
studied.

This thesis presents the work with the design and the implementation of that part of the
"Terrangmodell Upptackt" which calculates and presents what state the helicopter hasin
relation to specified threatsystems during the helicopters flight through the 3D-terrain.

The simulation software consists of a C++ program connected to Vega. Vegaisa COTS
product containing a 3D-engine and atool for scene generating. Calculations to decide the
state of the helicopter are made from line-of-sight cal culations and system times. What
state the helicopter has in each coordinate is presented by a colored trail behind the
helicopter in the 3D-visualization.

The result of the thesis is the implementation of the state calculating part and the
presentation of what state the helicopter has. Example of simulation runs can be found in
appendix A.
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Sammanfattning
Totaforsvarets forskningsinstitut, FOI i Linkoping, fick 1999 i uppdrag att géra en studie
om VMS, Varnar och Motverkan System for helikopter. Institutionen for
Tdekrigvéardering tog sig an uppgiften. Studien skulle bland annat resulterai en
simuleringsprogramvara ” Terrangmodel | Upptéackt”. Den hér modellen skulle anvandas

for att smulera en helikopters risk for upptéckt och bekampning léngs en flygbanai en
3D-terrang.

Den hér rapporten presenterar arbetet med att designa och implementera den del av
"Terrangmodel | Upptéckt”, som beréknar och presenterar vilken status helikoptern har i
forhallande till specificerade hotsystem, nér helikoptern flyger langs en banai 3D-
terrangen.

Rapporten borjar med en genomgang av vilka krav som gtéllts, foljt av en analys av vilka
komponenter som behdvs samt hur grénssnittet ska utformas. Sedan foljer beskrivning av
implementeringen och det uppnadda resultatet.

Simuleringsprogramvaran utgors av ett C++ program kopplat mot Vega. Vega ar en
kommersiell produkt som bestér av en 3D-motor och ett scengenereringsverktyg med
tillhérande API. Berékningar for att bestdmma status for helikoptern utgér fran
siktlinjesberakningar och systemtider som fas fran simuleringsprogramvaran. Vilken status
helikoptern har i varje punkt presenteras av ett fargat spar efter helikoptern i 3D-
visualiseringen.

Resultatet av examensarbetet & en implementering av statusberdkningen samt
presentationen av vilken status helikoptern har i smuleringsprogramvaran ” Terrangmodel |
Upptéackt”. Exempel pa hur en korning av simuleringsmodellen resulterar i olika status och
hur dessa presenteras finns i appendix A.
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1 Inledning

Den hér rapporten har skrivits inom ramen for ett 10-podngs examensarbete.
Uppdragsgivare for examensarbetet & FOI.

1.1 Notationer och begrepp
VMS = Varnar och motverkansystem

| texten &r kéllor refererade enligt Oxford Reference System. Hakparanteser anvands
([1] forsta kallan) for att markera en kélla, pa samma sétt finns respektive kélla
representerad i referenskapitlet.

Ordforklaringar dterfinns i appendix C.

1.2 Bakgrund och problemformulering

Med anledning av svenska férsvarets framtida inkdp av VMS till helikopter fanns det
intresse hos Forsvarsmakten att bygga upp kunskap och kompetens inom omradet. Studien
"VMS for helikopter” har genomforts pa uppdrag av HKV KRI Plan (Hogkvarteret

K rigsorgani sationledning Planering). Studiegruppen har i huvudsak bestétt av medlemmar
fran Helikopterflottiljen samt forskare fran FOI. Framtagandet av tva simuleringsmodeller
"Terrangmodel | Upptéckt” och " Fackelfallarmodellen” var en mycket vasentlig del av
studieforsoket. Formulerade krav pa modellerna redovisadesi delrapport for 2001 [2].
Arbetet utgor en viktig delkomponent i anskaffningen och vidareutvecklingen av
helikoptersystem.

Den ena av smuleringsmodellerna, " Terrdngmodel | Upptackt”, konstruerades for att i
forsta hand utnyttjas for studier av risken for upptackt och bekampning i valt
terréngavsnitt. | simuleringsmodellen finns 3D-modeller fér terréng, hotsystem och
helikopter. | 3D-véarlden finns specificerade hotsystem utplacerade. De hotsystem som
specificeras & spaningsradar, automatkanon, radarrobot, pansarvagnsrobot, | R-robot av
bildalstrande typ samt IR-robot av typ retikel.

Utifran generiska prestanda for hotsystemens sensorer anvands tidsuppmatningar (fran
simuleringsprogramvaran) for att kalkylera status for helikoptern. Detta genomfors genom
att en helikopter aker langs en banai 3D terrangen och avdomningen for upptécktsrisk och
bekampningsrisk sker dynamiskt allt eftersom helikopterns position férandras langs
helikopterbanan.

Examensarbetet bestar i att konstruera den avdomningsmodul i demonstrationsprogrammet
" Terrangmodell Upptéackt” som med hjdlp av 3D-berdkningar, systemparametrar och
systemtider kontinuerligt gor statusavdémningen samt presenterar resultatet.

1.3 Syfte
Syftet med examensarbetet &r:

? Anayseravad som kravs for att |6sa den givna uppgiften
? Designa ber&kningsmodulen
? Konstruera ett intuitivt grafiskt granssnitt till berékningsmodulen

11
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? Implementering av berékningsmodulen och det grafiska granssnittet
? Skrivaen rapport som beskriver forfarandet

1.4 Omfattning

Uppgiften bestar i att designa och implementera modellen for vilken status helikoptern har
i forhallande till spanings- och vapensystemen samt att presentera detta som ett fargkodat
spar bakom helikoptern i 3D visualiseringen. Farger skall varavalbara via ett grafiskt
granssnitt.

1.5 Avgransningar
Utplacering av vapen och spaningssystem ingar intei uppgiften. Likasaingar g
konstruerande av flygbanor.

1.6 Metod

Programmet for att demonstrera ” Terrngmodell upptéckt” modellen programmerasi
Visua C++ [3] som anvénder sig av Vega [4] for att visualisera och organisera 3D-
modellerna. Vega a en COTS produkt som bestar av 3D-motor och
scengenereringsverktyg med ett APl som har god dokumentation. Koordinater for
helikopter och andra dynamiska objekt erhdlls av Vega. Istéllet for att utnyttja Vegas
inbyggda funktioner for att fa fram vektorer mellan olika koordinater i 3D-véarlden utfors
sadana geometriska berakningar i C++ for att uppna storre kontroll. Efter detta anvands
Vega (via APl anrop) for att hitta kollisionskoordinater mellan vektorer och volymer
(siktlinjesberdkningar). Som designverktyg har Rational Rose [5] anvants.

Vaet av att designa klassernamed UML [6] i Rational Rose grundar sig pa att UML &r en
vedertagen standard samt att Rational Rose har goda funktioner for att verfora design till
klasser i Visua C++. Rationa Rose stodjer d&ven ” Reverse engineering” som utifran kod
genererar klassdiagram i UML.

Det designmaéssiga forfarandet kommer | stor utstrackning att influeras av egen
programmeringsstil, vana och kunskap. Den har uppgiften & relativt unik och fardiga
|6sningsford ag kommer darfor att bli svara att finna. Objektorienterad design kommer att
efterstrévas. Eftersom objektorienterad design tilléter skilda l6sningar kommer viss ddl av
designen att diskuteras fram med handledare. Dock kommer de viktigaste beduten i
designforfarandet att diskuteras i denna rapport. Ateranvandande av kod kommer att skei
mojligaste man.

Nagra sma jamforande studier kommer att utféras mellan de olika aternativ som finns for
GUI-delen av projektet.

Foljande punkter skall fordel as pa de 10 veckor som detta examensarbete ar beréknat att
behova. Tidsdtgangen for varje punkt uppskattas g utan fordelningen mellan punkterna
justeras dynamiskt under arbetets gang.

1. Bygga upp forstael se for uppgiften och programmiljon

2. Analys och design

3. Implementering av logikdel

12
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4. Implementering av GUI

5. Testning
6. Rapportskrivning

1.7 Kdlor

Eftersom det hér examensarbetet & av praktisk art kommer stor del av
litteraturhanvisningarna att beréra programmering/implementering. Manga sadana kallor
fas frén webben for att fa tillgang till den senaste informationen.

1.8 Struktur pa rapporten
Strukturen pa rapporten har konstruerats utifran en efterstrévan att uppna en metodisk
genomgang av arbetet med examensarbetet.

1.8.1 Kravspecifikationskapitel
Rapporten borjar med ett kapitel som berér utvalda delar av den kravspecifikation som
lagt grunden for uppgiften. | kapitlet redogors for mal, krav och premisser for uppgiften.

1.8.2 Analyskapitel

| analyskapitlet stélls inledningsvis fragor som bor besvaras av analyskapitlet. Darefter
foljer anays av logikprogrammeringen och analys av GUI. Har &r vissa mindre
jamforande studier gjorda for att komma fram till vilka lésningar som skall anvandas.
Analyskapitlet avslutas med att de inledande fragorna besvaras.

1.8.3 Designkapitel

| designkapitlet jamfors tva olika designfordag av logikdelen.

1.8.4 Implementeringskapitel

Beskrivning av den praktiska implementering av logikdel och GUI-dd.

1.8.5 Resultatkapitel

Resultatkapitlet borjar med en beskrivning av hur programvaran fungerar. Resultatkapitlet
avdutas med att aerknytatill vilka krav och malséttningar fran kravspecifikationen som
uppnatts.

1.8.6 Diskussionskapitel

| diskussionskapitlet diskuteras hur modulen dutligen kom att anvandas samt vad som
kunde gjorts annorlunda/béttre. Har finns ocksa delar som berdr méjliga forbéttringar och
ytterligare framtida anvandning.

1.8.7 Appendix

Appendix A: Korningsexempel av modulen

Appendix B: Kérning av scenarion i den applikationen dér modulen slutligen kom att
anvandas.

Appendix C: Har finns nagra utvalda forklaringar till ord och begrepp.

13
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2 Kravspecifikation
| detta kapitel berdrs utvalda delar av den kravspecifikation som lagt grunden for
uppgiften. De delar som utelamnas har inte varit relevanta for forstael sen for uppgiften och
dess 10sning vilka beskrivs i den hér rapporten.

2.1 Md

Designa och implementera modellen for vilken status helikoptern har i forhalande till
spanings- och vapensystemen samt att presentera detta som ett fargkodat spar bakom
helikoptern i 3D-visualiseringen (se figur 2.1). Farger for de status som finns skall kunna
vdljasi ett grafiskt granssnitt.

Figur 2.1 Helikopterns status presenterasi form av ett spar efter helikoptern

14
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Farger skall varavalbara. Exempd pafarger och status finnsi tabell 2.1.

Tabell 2.1 Exempel pa fargkodning av spéret

SIS | Fargkod

Inget hot Gron
Upptackt av spaningsradar Orange
IR-robot avfyrning majlig Ljusbla
Automatkanon avfyrning majlig Bla
IR-robot bekampning mgjlig Rosa
Automatkanon bek&mpning mgjlig | Rod
Upptéckt (mer an ett system) Gul
Avfyring mgjlig (mer an ett Violett
system)

Bekampning mgjlig (mer an ett Vit
system)

Motmedel skall kunna anvandas i form av facklor och har betydelse for IR-robot.
Spaningssystemet bestar i en spaningsradarstation som kan sté pa vafri platsi 3D-
terrangen. Radarstationen avgor om malet gar att detekterai den position déar malet

befinner sig.

Foljande vapensystem skall kunna avfyras fran valfri platsi modellen:
? IR-robot = retikelmal stkare respektive bildalstrande robot med mal sokare som

anvander infrardd stralning

? Radarrobot = robot med en radarma stkare

? Automatkanon = har simuleras mdjlighet till bek&mpning efter invisning av radar
och/dller sikte och med avseende pa systemtider

? Pansarvagnsrobot = Kommandostyrd med trad eller laserledstrale. Simuleras med

avseende pa systemtider

Avdomningen av helikopterns status utgar fran systemtider som uppmétsi
simuleringsprogramvaran samt siktlinjesberdkningar i 3D-landskapsmodellen.
Allteftersom helikoptern forflyttar sig i terréngen sker avddomningen dynamiskt.
Uppdateringen av status ska skei redtid och darfor finns &ven ett krav pa att prestandan
(uppdateringsfrekvensen) g far understiga kanslan av realtidssimulering.

2.3 Exempel pa begreppsmodell

| figur 2.2 illustreras ett exempel pa en begreppsmodell for det som uppgiften beror.

15
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Figur 2.2 Oversiktlig begreppsmodell
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2.4 Premisser
Uppgiften 16sesi Visua C++ med hjdp av 3D-motorn Vega. Anledningen till att Vega
skall anvandas & att det & en valdokumenterad motor med ett hogniva API, LynX. Har
man tillgang till 3D-modeller for terrdng och objekt kan man i LynX pa négra minuter
konfigurera en 3D-varld med terréng, objekt med rérel sescheman, betraktningsvyer mm
utan att skriva en enda rad programkod. En nackdel med Vega & att det pa marknaden
prestandaméssigt sett finns snabbare 3D-motorer men dessa ar ofta | agniva3Dmotorer.
Ytterligare en nackdel med Vega & den dyra licensen som maste betalas for varje dator
som anvander Vega. Har har FOI gjort en avvagning och kommit fram till att antalet
datorer som kommer att anvanda den fardiga” Terrangmodell Upptéckt” &r safa att det
inte & motiverat att 1agga ut utvecklingspengar pa en egen 3D-motor alternativt en
billigare |&gniva 3D-motor. Anledningen till att Vega och LynX skall anvandas & altsa
for att spara pengar paforkortat utvecklingsarbete.

En kortfattad beskrivning av hur helikopterns status ska beraknas for de olika
hotsystemen.

Status: Ej upptackt
Ingen av nedanstaende status &r uppfyllda.

Status: Upptackt av spaningsr adar
Fri sikt till helikoptern samt skall, sett fran radarn, helikoptern inte ha terréng for nérai
bakgrunden (specificerat antal meter) under en given tidsperiod.

Status. Helikopter bekdmpning med | R-robot mgjlig

Efter maangivelse fran spaningssystem skall det varafri sikt till helikoptern under en
given tidsperiod. Om motmedel i form av facklor finns och anvands &r helikoptern g
bekampningsbar av IR-robot av typ retikel. Om bildal strande mal sbkare anvands &r
helikoptern bekéampningsbar oavsett om helikoptern anvander facklor eller g.

Status: |R-robotbek&mpning mgjlig

Helikoptern &r bestyckad med motmedel av typ facklor och IR-robot av typ retikel kan
avfyras mot helikoptern. Det skall dessutom vara fri sikt till malet under beraknad
transporttid for robot fran mojlig avfyrning till kollision med helikopter.

Status. Helikopterbekampning av radarrobot mgjlig
Fri sikt till helikoptern samt ingen terrang ett antal meter mellan helikoptern och
bakgrunden under given tid efter malangivelse fran spaningssystem.

Status. Radarrobotbekampning mgjlig

Helikoptern &r bestyckad med motmedel av typ remsor och hotsystem av typ radarrobot
kan avfyras mot helikoptern. Det skall dessutom vara fri sikt till malet under beréknad
transporttid for robot fran mojlig avfyrning till kollision med helikopter.

Status: Automatkanonavfyrning mgjlig
Fri sikt till helikoptern under given tid efter malangivelse frén spaningssystem.
17
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Status. Pansarvagnsr obotavfyrning mgjlig
Fri sikt till helikoptern under given tid efter maangivelse fran spaningssystem.

2.5 Nivaer
De olika nivaerna beskriver olika grad av implementering av uppgiften. Niva A skall
goras, nivab, ¢, d implementerasi man av tid.

A) Designa och implementera den givna uppgiften.

B) Uttka med en vinkelberoende rackvidd for hotsystemen dér vinkeln & den vinkel
som helikoptern har till hotsystemet. Utoka med att helikoptern forbrukar facklor
nér robotar avfyras mot den. Facklorna kan ta dut och dérefter har helikoptern inga
facklor.

C) Lagoatill ett varnarsystem pa helikoptern. Varnarsystemet varnar for inkommande
robot efter en specificerad tidsrymd efter att en robot &r avfyrad. Detta géller under
forutséttning att denna ligger inom systemets rackvidd och har fri sikt till roboten.
Varnarsystemet kastar automatiskt ut facklor/remsor vid varning.

D) Goraen aternativ design som implementeras och dérefter jamféra for- och
nackdelar mellan de tva olika designerna.

18
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3 Anays

Det finns fordelar med att separera analys och implementering av logikdel och GUI till tva
skildadelar. Anledningen till detta & att de tva delarna & fristdende fran varandra och pa
sa sétt gors analys och implementering mer 6versiktlig.

3.1 Frégor som bor besvaras av analysen av uppgiften

Frégor som bor besvarasi analysen av uppgiften &r foljande:

1. Vad & huvuduppgiften?

2. Vilkaklasser behdvsi logikdelen?

3. Hur ska GUI utformas?

4. Vilka begransningar finns och vilken prestanda kan forvéantas krévas?
5. Vilka antaganden, uppdelningar och férenklingar kan/bor goras?

3.2 Forenklingar, uppdelningar och antaganden

Enligt kraven kan motmedel anvandas mot |R-robotar med retikel och g bildalstrande IR-
robotar. Detta betyder att hansyn till typ erfordras vid behandlande av IR-robotar. For att
kunna definiera hotsystemen mer generellt och déarmed fa ett mer enhetligt system
separeras de tva IR-robotarna till tva separata hotsystem, retikel respektive bildalstrande.
De tva typerna kommer att behandlas som tva helt separata typer av hotsystem.
Alternativet & att infora en variabel som skiljer IR-robotarna & men da riskeras att
definieringen av ett hotsystem blir for komplex och svarbehandlad.

Efter en undersdkning av Vega och dess mdjligheter framkom att dess
kollisionsdetektering av volymer & ofullstandig. Detta riskerar att generera problem i
implementeringen av siktlinjesberdkningar mot helikoptermodellen som helst bor
representeras av en volym for att uppna basta realism. For att undvika eventuella problem
utfors siktlinjesberakningar mot en enda koordinat i helikoptermodellens centrum. Nér
kollisionsdetektering av volymer fardigstdlsi Vega kommer uppdatering av modellen 1&tt
kunna ske for att utnyttja denna. | stéllet for att forenkla forfarandet av
sktlinjesberdkningar skulle en manuell implementering av volymkollisionsdetektering
varamajlig. En sdan implementering riskerar dock att bli berakningskravande.
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3.3 Design av logikdelen
Programvaran som kontinuerligt utfor berékningen av status for helikoptern kommer att
besta av en cykel med exekverbar kod. Denna kodcykel som upprepar sig galv tills
simuleringen & klar kallas huvudloopen. Efter varje varv i huvudioopen beréknas
helikopterns status och uppdateringsfrekvensen ges dltsa av hur lang tid det tar att
exekvera ett varv i huvudloopen. Det & rimligt att anta att foljande bor utforasi
huvudl oopen:
1. Uppdatera hotsystemen i forhd@llande till helikoptern.
2. Avdoma vilken status helikoptern far gentemot hotsystemen.
3. Sétta fargen pa sparet utifran statusen och rendera scenen
4. Uppdatera positioner, systemtider.

Intuitivt behovs foljande klasser:

Hotsystem: Hanterar intern status, interna systemtider, position.

Helikopter: Hanterar intern status, position, antal facklor, remsor.

Avdomningsklass: Avdomer hotsystemens och helikopterns status.

Regelverk: Tillhandahdller de regler som avdomningsklassen behdver for att bestéamma
respektive status.

Vegaklass: Hanterar kopplingen mellan 3D-motorn och helikopter och hotsystem.

3.4 Analys av GUI delen
GUI:t bestar av dels granssnitt for farginmatning, dels grafisk presentation av resultatet. |
det har fallet blir det tva separata problem.

3.4.1 Farginmatning:

Inmatnings-GUI:t skall tillhandahdla ett enkelt intuitivt verktyg for att valja vilken farg
varje status skall ha. Tva huvudalternativ finns: MFC [13] och LynX-modul. Arbetet som
erfordras for varje aternativ kan anses vara lika varpa detta ) har nagon betydelse for
avgorandet vilket alternativ som skall véjas. Bada alternativen liknar varandra till
utseende och funktionalitet och under fdljer en beskrivning av alternativen samt vad som
skiljer de olika inmatningssétten ifran varandra?
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1. MFC
MFC & Microsofts egna klasser och kan anses vara en vedertagen standard for
windowsprogrammering. Detta alternativ grundar sig i tanken att farginmatning sker i det
huvudprogram som anvéndaren kommer att anvandai det fardigstéllda” Terrangmodel |
Upptackt”. Pa detta st blir det fardiga programmet mer fristdende fran Vega och LynX.
Nackdelen med att anvanda MFC till detta andamdl &r att fler klasser tillkommer i
"Terrangmodell Upptackt” och ytterligare fonsterhantering erfordras. Pafigur 2.3
Illustreras typisk farginmatning via MFC.

|
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Eatic cofies:
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HIEENE NN STeRT |
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Cuiston colors:
..
| |

Credirie Custom Cobars 52 ' [ Cancel
ok ] cameel |

Figur 3.1 Farginmatningi MFC

2. LynX-modul

Lynx &r ett grafiskt granssnitt mot VEGA i vilket man kan konfigurera sina moduler och
spara konfigurationen pafil som sedan kan anropas vid initilailseringen av VEGA och
darmed konfigurera upp Vegas moduler. VEGA har ett C++ API. Pafigur 3.2 kan en del
av det grafiska granssnittet till LynX ses. Pafiguren ses hur en specialeffekt vid namn
"Missile Trail” konfigureras. Alternativet med en LynX-modul skulle pa liknande sétt
konstrueras vad det gdler farginmatning och ha en koppling till ett LynX-objekt (i detta
fall helikopterobjektet). Skrivs modulen tillrackligt generell kan den anvandastill andra
simuleringsmodeller. Sett ur " Terrangmodell Upptéackt” -projektets synvinkel blir
|6sningen mindre flexibel eftersom anvandaren vid farginmatning maste anvanda LynX
utover det MFC-program som kommer att anvandas.
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Figur 3.2 Farginmatningi LynX

Bada |6sningarna har fordelar och nackdelar som beskrivits ovan. Eftersom fargval sker
Innan ett scenario smuleras ar prestandaskillnad forsumbar. Demonstrationsprogrammet
"Terrangmodell Upptackt” kommer att byggas pa MFC:s grafiska bibliotek tillsammans
med att vissa avancerade parametrar editerasi LynX. For att bast anpassa farginmatningen
for det framtida program dér det ska anvandas faller valet pA MFC. Eftersom fargval av
status kan férmodas vara ndgot anvandaren av programmet vill kunna gora enkelt finns det
uppenbara férdelar med att placera férgvalet i MFC-delen. Med det hér valet av design
skiljs den grafiska representationen frén logik i dnnu hogre grad. Andringar i den ena
delen kan ske utan att paverka den andra. Dettatillater helt oberoende omstrukturering av
logikdelen och GUI:t om 6nskemd darom skulle finnas.

3.4.2 Resultatpresentation.
Till GUI:t réknas dven statuspresentationen i form av sparet som ritas ut efter helikoptern
under smuleringen.
Efter en inledande understkning har f6ljande tva huvudalternativ framkommit:
1. Inbyggd funktion, missile-trail
2. Ritalinjer med hjélp av OpenGL [7] direkt i Vega

Missle-trail & en speciaeffekt som finnsi Vega for att visualisera rok efter en missil,
dédrav namnet. Pa detta spar kan farg, storlek, intensitet mm andras. Forsta ansatsen var att
anvanda missile-trail effekten p.g.a. den redan fanns och endast behdvde konfigureras. Vid
en narmare analys av funktionaliteten framkom att tva hinder maste 6vervinnas for att
missile-trail skulle kunna anvandas. Dels verkar livslangden pa objektet vara
tidsbegransat, dels verkar det vara problem med att ha olika farg pa olika etapper av

sparet. Bada dessa hinder gar eventuellt att 6vervinnamed hjdp av listig uppdelning.

Det andra huvudalternativet &r att rita linjer direkt till 3D-motorn. Att ritalinjer direkt till
3D-motorn visade sig varaomstandligt i Vega. For att astadkomma detta maste ett anrop i
3D-motorns renderingsprocess deklareras vilket anropar en funktion med OpenGL-kod. |
denna funktion kan text, linjer mm visualiseras genom att skriva OpenGL-kod. Fordelen
med detta alternativ ar att OpenGL &r kraftfullt och storre kontroll och flexibilitet uppnas.
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Valet foll paatt rita ut sparet med OpenGL av ovan namnda sk& samt att visuaiseringen
blev tydligare med denna metod.

Pa foljande tva figurer kan visualiseringen av aternativen jamforas:;

Figur 3.3 Sparet ritas ut med hjalp av plugin:en Missile-trail

Figur 3.4 Spéret ritasut med hjalp av OpenGL

3.5 Resultat av analysen

1. Vad &r huvuduppgiften?
Huvuduppgiften bestér av att designa och implementera en berékningsmodul som &r
forberedd for nya krav och modifieringar.

2. Hur ska logikdelen designas?

L ogikdelen skall folja ett objektorienterat tankesétt, vara flexibel, 1&tforstalig samt |t att
uppgradera. De fem viktigaste klasserna blir: Avdomare, Vega, Regelverk, Helikopter och
Hotsystem.

3. Hur skall GUI-delen utfor mas?
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Ett intuitivt grénssnitt skall utformas och detta skall goras med hjélp av MFC. |
granssnittet skall farger for olika status enkelt kunna konfigureras och simuleringen skall
kunna startas. Varje status har en knapp med motsvarande respektive farg. For att andra
farg trycks statusens knapp ner och lamplig farg véjs ur en lista med farger.

Sparfargen som representerar helikopterns status genereras med hjap av OpenGL-
funktioner under renderingen av bilden.

4. Vilka begransningar finns och vilken prestanda kan forvéantas krdvas?

Ju fler hotsystem som finns med i sSimuleringen desto fler parametrar maste tasi beaktning
nér avdomningen skall ske. Uppdateringsfrekvensen av helikopterns status blir nagorlunda
linjért beroende av antalet hotsystem. Antalet hotsystem som kan anvéandasi en smulering
blir darfor beroende av kravet av |agsta uppdateringsfrekvens. Den i sin tur beror pa en rad
faktorer sasom berakningsmodulens effektivitet, grafikmodellernas storlek,
berdkningskapaciteten i den dator dar ssmuleringen kors. Den |8gsta uppdateringsfrekvens
som behovs for att g mistakansan av redtidssimulering ar subjektivt beroende pa
anvandaren men 25 uppdateringar per sekund har visat sig vara tillréckligt.

5. Vilka antaganden, uppdelningar och férenklingar kan/bor goras?
IR-robot av bildalstrande typ och av retikel typ behandlas som tva separata system. Vid
siktlinjesberdkningar utfors berdkningar mot en punkt och inte mot en volym.
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4 Design
Analyskapitlet kom fram till att fem huvudklasser behovdes, dock framgar det g i
analyskapitlet hur dessa klasser skall sammankopplas. Féljande klasser behdvs:
Hotsystem: Hanterar intern status, interna systemtider, position.
Helikopter: Hanterar intern status, position, antal facklor och remsor.
Avdomningsklass: Avdomer hotsystemets och helikopterns status.
Regelverk: Tillhandahdller de regler som avdémningsklassen behover for att
bestdmma respektive status.
? Vegaklass: Hanterar kopplingen mellan 3D-motorn och helikopter och hotsystem.

NN N N

Tvafordag pa mojlig design av sammankopplingen av huvudklasserna har framfoéral It
tagitsi beaktning. Fordag 1 (figur 4.1) visar en design dar avdomarklassen kontrollerar
sammankopplingen mellan regelverk och hotsystem for att dutligen kunna avdéma status
for helikoptern. Fordag 2 (figur 4.2) grundar sig i tanken pa att de regler som hotsystemen
behover for att kunna avgora hur de forhaller sig till helikoptern & sa nara forknippat med
hotsystemen att de & direkt kopplade till hotsystemen. Y tterligare en majlighet &r att sla
ihop hotsystem och regelverk pa grund av att kopplingen mellan dem & sa stark. Denna
hypotetiska klass hade da bildat en basklass och respektive hotsystemtyp hade &rvt
grundldggande funktionalitet fran denna.

Yega Avddmare Regelverk
1
] 1 1 1 1

1 *
Helikopter Hotsystem

—_

Figur 4.1 Schematisk bild av designforslag 1. Avdoémarklassen har en central roll

YWena Awdimare

1
T 1 1

1 +*
Helikopter Hotsystern Regelverk
* 1

—

Figur 4.2 Schematisk bild av designforslag 2. Hotsystemklassen har en central roll
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Det som sutligen lagt grunden for detta ar strévan att na en sa objektorienterad |6sning
som m@jligt. Darfor har fordag 1 valts. Avdomarobjektet hamtar de parametrar som
behovs ur ett hotsystemobjekt och skickar in parametrarna i motsvarande regelobjekt som
returnerar ett svar. Sett ur ett objektorienterat synsétt & det avdémarens uppgift att knyta
sig an regelverk eftersom det & avddmaren som anvander sig av regelverket. Ytterligare
en anledning till att inte knytaregler till hotsystem &r att |6sningen blir mer flexibel. Om
det i framtida regelverk framkommer nya forutséttningar for att uppna specifik status
skulle valdigt mycket kod behtva justeras och/eller uppdateras.

26



FOI-R--0906--SE

5 Implementering
Implementeringen &r uppdelad i logikdel respektive GUI-dd.

Resultatet av examensarbetet & en implementering av dels den statusberdknande delen
och dels delen som presenterar vilken status helikoptern har i smuleringsprogramvaran
"Terrangmodel | Upptackt”.

5.1 Implementering av logikdel

Implementeringen av logikklasserna &r en tidskrdvande process och hér foljer bara en kort
beskrivning av processen. Den borjar med generering av klasskeletten fran Rationa Rose
till ett ”command line project” i Visua C++. Efter detta borjade arbetet med att
implementera metoderna. Aven om huvuddelen av designen var gjord tidigare gjordes
flera éerforingar till Rational Rose for att géra mindre férandringar i designen. Att
Overforakod tillbaka till UML-klasser (se figur 5.1) och gora férandringar dar har fordelen
att designforandringar blir dversiktliga och of rutsedda bieffekter kan undvikas. De dlra
flesta modifieringarna utréttas dock |&ttast genom att direkt dndrai koden. Eftersom
engelska & det enda vedertagna spraket i datorsammanhang har alla klasser, metoder,
variabler fatt engelska namn.

Tidigare & regelverket bararefererat till som en endaklass. | implementeringen visade sig
dock fordelaktigt att infor en basklass (Rule) (se figur 5.1). Alla specifika hotsystem har
sedan en regelklass som arver funktionalitet fran " Rule”. De 6vriga systemet kopplas bara
mot regelverket (Rules-klassen) som tillhandahdler kopplingen fran "hela’ regelverket.
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Figur 5.1 Klasser, metoder och medlemsvariabler skapade med Rational Rose

5.2 Implementering av GUI-del

Ett " Dialogbased” projekt skapadesi Visua C++. For att astadkomma knappar med farg
pa anvandes klassen CcolorButton [12]. En CcolorDialog & knuten till varje tryck pa
fargknapp. Vid implementeringen av spargenereringen var en studie i Vegas
renderingsuppbyggnad nddvéandig. Detta p.g.a. Vegas séit att exekvera OpenGL-kod.
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6 Resultat

6.1 Hur modulen fungerar
Under foljer en beskrivning av hur modulen fungerar vid exekvering. N&r programvaran
startas visas dialogrutan som finns pafigur 6.1.

&helikupter_status x|

States LClick to change color START |

IR _rb_ret

IF_rb_bild
|F_rb_flares

FR_ib
RR_rb_chaffs
Py ik

Al:an

Radar

b any threatzystems

Many countermeasures

Mot detected

ILLALERNE

Figur 6.1 Startdialogrutatill modulen

| detta dialogfonster gors eventuella fargval till statusen genom att trycka pa respektive
knapp och véjafarg. For att starta analysen av scenariot trycker man pa startknappen.

Programvaran borjar med att starta \VVega och sétta upp scenariot. Parametrarnatill

scenariot som terrangavsnitt, helikopterbana, hotsystem lasesin fran en fil som
konfigureratsi LynX.
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Né&r smuleringen kors (analysforfarandet) bestams helikopterns status med ett visst
tidsintervall. Avdomningen sker i tva steg. Forst anropas regelverket for varje hotsystem
och dess interna status bestdms. Detta sker med hjadp av siktlinjesberdkningar (Vega
isectors) samt tidsmétningar. | steg tva sker avddmningen av helikopterns status beroende
av en prioritetsordning hos de aktuella hotsystemens status.

Har beskrivs hur programmet fungerar pa klassniva. Ett varv i mainloopen ser i
pseoudokod ut sa hér:
Mainloop
{
anropa anayze;
anropa render;

}
Analyze

{
Gaigenom hotsystemlistan och uppdatera hotsystemets interna status;

Gaigenom hotsystemlistan for att fa reda pa vilket status helikoptern ska ha;

}

Render

{
Konfigurera vyer;
Uppdatera helikopterns position;
Sétt fargen pa helikopterspéret;
Rendera scenen;

}

Hér foljer en liten narmare beskrivning av vad som sker i avdomarfunktionen (analyze).
Nar hotsystemlistan itereras bestdms hotsystemets status. Status for ett hotsystem kan vara:
g aktiv, aktiv, bekdmpningsbar. Bekampningsbar betyder i det hér fallet att motmedel kan
anvandas mot hotsystemet och géller bara vissa hotsystem.
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Exempe pa statusforandring hos en radarrobotstation
Radarstationens status: "¢ aktiv”.
1. Radarstation invisar helikopter och radarrobotstationen uppfyller féljande krav
(kraven &r figurerade men typsenliga):
1. Helikopter inom 800 meters avstand.
2. Fri skt till helikoptern samt fri skt 15 meter i riktningen mot bakgrunden till
helikoptern i 2 sekunder.
3. Ar detta uppfyllt far radarstationen statusen ” aktiv” annars fortsatter den att
vara”g aktiv”
2. Om radarstationen & " aktiv’ och den tid som & angiven for robotskottsvarningstid
& uppnadd byts radarstationens status till ” bekampningsbar” forutsatt att
helikoptern ar bestyckad med remsor som & motvapnet mot radarrobot.
3. Om statusen & bekampningsbar och remsornatar slut atergar radarrobotsstationens
status till "aktiv”.
Slut pa exemplet. De andra hotsystemen fungerar pa motsvarande sitt men med sina
specifika krav. Observera att motmedel inte kan anvandas mot ala hotsystem och att dessa
bara har tva olika status: "¢ aktiv” respektive " aktiv”.

Efter att hotsystemlistan &r itererad i avdomarfunktionen, bestams helikopterns status fran
en prioritetdista: Statusen har foljande prioritet i fallande ordning:

Motmedel anvands mot multipla hotsystem

Motmedel anvands mot ett hotsystem

Multipla hotsystem &r aktiva

Ett hotsystem &r aktivt

Radar detekterar helikopter

Ej detekterad

oo wdNE

Ett normalt scenario dér en eller fleraradarstationer finns samt ett hotsystem kan fa
foljande status sett Over tidsaxel (sefigur 6.2).

Tid Riad
Ej detekterad Deteléterad
, ayv radar Ev. motmedel

£ ‘
it / Gul/ = 4 /‘
Motmedel kan ta slat

Figur 6.2 Tidsaxel for helikopters status

Nasta steg i huvudloopen & att anropa en ”render-funktion” i klassen Vega

| render-funktionen konfigureras betraktningsvyerna beroende pa anvandarens val.
Anvéndaren kan nér som helst under smuleringen byta betraktningsvy genom en
knapptryckning pa tangentbordet. Sedan anropas de funktioner som uppdaterar
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helikopterns och eventuella hotsystems positioner vilket sker via Vegas ” motion-model”
som & inlasta fran LynX. En ”motion-model” i Vega & en del som beskriver ett
V egaohjekts banrérelse och fart i 3D-terrangen. Det nést Sista som gors i render-
funktionen &r ett anrop till en funktion som lagger till helikopterns koordinater samt
statusfarg i en lista. Sist gors ett Vega anrop for att rendera scenen. Det & sedan Vega som
i OpenGL-funktionen far tillgang till listan med helikopterns position och statusférg och
ritar ut den i det sista skedet av renderingen av bilden.

Pa figur 6.3 finns ett sekvensdiagram som schemati skt beskriver forloppet ett varv i
huvudloopen. Den beskriver vilka kopplingar (eller anrop) som gors mellan
huvudklasserna. Den skall tolkas som att tidsaxeln pekar nerét, d.v.s. férst anropar
huvudl oopen avdommarfunktionen, darefter avdémmarfunktionen hotsystemen och sa
vidare. Allrasist resulterar loopen i att scenen renderas (och ett nytt varv i huvudloopen
kan paborjas).

Huvudloop Avdomare Hotsysterr Helikopter Vega
| | Analysera Uppdatera
hotsystem
Resultat
Uppdatera
helikopter
| | Rendera
scenen
| | Uppdatera
eventuella
positioner Uppger
statusféarg
Scenen
renderas

Figur 6.3 Samar betes eller sekvensdiagram av ett varv i huvudloopen

6.2 Hur val mal och krav uppfylldes fran kravspecifikationen
Mdélet bestod i att:
Designa och implementera modellen for vilken status helikoptern har i forhallandetill

spanings- och vapensystemen samt att presentera detta som ett fargkodat spar bakom
helikoptern i 3D visualiseringen.

Huvudmalet & uppnétt. Mindre modifieringar av kravspecifikationen har varit nodvandigt
att gorai efterhand, darfor finns det vissa delar av implementeringen som g
Overensstdmmer med kravspecifikationen. Modifieringarnai kravspecifikationen har
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antingen skett pa begéran av handledare eller i samforstand med handledare. Exempel pa
detta & utvidgandet med ytterligare en status genom separerandet av |R-robot retikel och
IR-robot bildalstrande.

Vad det gdler de fyra majliga nivéerna av implementeringen sa kan A-C, forutom

vinkelberoendet i B, anses haimplementerats (dock under aningen langre tid an tio
veckor).
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7 Diskussion

7.1 Framtida anvandning av modulen

7.1.1 Praktisk anvandning

Detta examensarbete initierades med avseendet att den resulterande berdkningsmodulen
skulle kunna praktiskt anvandas i smuleringsmodellen ” Terrangmodel | Upptéackt”. | det
fardiga projektet " Terrangmodell Upptéckt” anvands denna modell om an i modifierad
form. Den skapade modulen lade grunden for det scenarioanlysearingsverktyg som blev en
av de centraladelarnai det fardiga projektet ” Terrdngmodell Upptackt”.

7.1.2 Vilka modifieringar behdvde goras

De modifieringar som gjordes for att anvandas i simuleringsprogramvaran ” Terrangmodel |
Upptéckt” berodde pa nyuppkomnakrav och 6nskemal pa modellen. Dessa énskemd och
krav tillkom under dutfasen av projektet, flera manader efter den praktiska delen av
examensarbetet dutforts.

| den fardiga programvaran tillkom nya status. Det stadium dér hotsystem ” siktar in sig”
blev till ytterligare ett statusage. Fran att tidigare gétt direkt fran " detekterad” till
"mafoljd” infordes stadiet ” detekterad” som tidigare bara hanterats internt i
berékningsmodellen. Forloppet blev alltsa g detekterad -> detekterad -> mafoljd i det
dutliga projektet.

Behov uppstod av att skilja pa spaningssystem (radarstationer) och vapensystem.
Dessutom tillkom krav pa statistikinsamling i form av tiddata for varje statusi respektive
hotsystem samt for helikopter.

Trots dessa modifieringar visade sig grundmodellen med de fem huvudklasserna vara en
tillréckligt flexibel modell och de nya modifieringarna kunde 1&tt appliceras utan att
grundstommen i berdkningsmodellen behdvde foréndras. Vad géller GUI-delen behdvde
bara mindre &ndringar gorasi farginmatningsfonstret p.g.a. de status som nytillkommit.
Grundprincipen forblev dock intakt. Spargenereringen behovde g modifieras alls utan
forblev i sin ursprungliga form.

Fargvalsfonstret déarifran simuleringen initieras kom att se ut enligt figur 7.1:
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helikopter_status

Threat seanch systens Thieat weapon systems
Detected | Tracking Detected CH Kil Zone i
Flares
Radar J _] IR ib Relickle | .]
IR rb Imaging Chaifs
Mot Deteched RRb — .]
P b
HAnalyze | Rasat Bk ﬂ
Stm | Clowo | Muliple =\

Figur 7.1 Farginmatning i den slutgiltiga anvandningen av modulen

| appendix B finns ett scenario ur det fardiga” Terréngmodel| Upptackt” dar
analysfunktion anvands.

7.1.3 M gjliga for battringar
En mgjlig forbéttring for att forbéttra realismen & at konstruera en egen
volymkollisionsdetektering varpa "riktiga’ siktlinjesberékningar skulle kunna utforas.

7.1.4 Ytterligare anvandning?

Eftersom denna berékningsmodul & sa problemspecifik &r det g troligt att denna lésning
ar applicerbar pa andra program. Inte heller andradelar av kod eller grafiskt granssnitt
kommer att kunna utnyttjas i ngon storre utstréckning. Enda majliga éteranvandning av
berdkningsmodul och GUI & om en liknande simuleringsprogramvara for VM S skall
konstrueras fér nagon annan typ av farkost (t ex, pansarvagn, flygplan).

7.2 Vad som kunde gjorts béttre

Sett | efterhand utférdes examensarbetet val, med mdjligen undantag av tidfordel ningen.
Implementeringsarbetet prioriterades varpa rapportskrivning g kunde fardigstéllas under
de tio veckor som examensarbetet var planerat att behdva. | Ovrigt & kraveni
kravspecifikationen uppfyllda och resultatet i form av mjukvara har visat sig anvandbar.
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Appendix A

Exempel pa scenario dér berakningsmodulen anvandsfor att analysera en helikopter bana.

| detta scenario & en spaningsradar, en automatkanon utplacerade bredvid varandra i
landskapet. Helikoptern flyger, pa ca 10 meters hdjd, i en bana runt hela terrangen. Pa
figur A.1 visas helikopterbanan som ska flygas med en svart linje. Bade radarstationen och
automatkanonen &r utplacerade relativt O6ppet. Helikoptern flyger dels Gver Gppna ytor,
delsi skydd av hus och skog. Panagra stéllen flyger helikoptern ven langs skogsridaer
for att darigenom undvika att bli upptéckt.

Aatormatlanon

.\

kopterbanan

Figur A.1 Oversiktsbild éver heli

N&r smuleringen startas flyger helikoptern Iangs helikopterbanan och avdémningen av
helikopterns status sker i redtid. Pafigur A.2 visas en skarmdump fran simuleringen
utifran radarstationens vy. Helikoptern har precis kommit ut bakom ett skogsparti och
blivit synlig for radarstationen. Den vita fargen representerar hér att helikoptern g &
detekterad. Efter nagon/nagra sekunder har dock radarstationen identifierat helikoptern
och helikopterns status andrar farg till gult som i det hér fallet representerar att helikoptern
ar detekterad av radarstationen.
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Figur A.2 Radarvy fran simulering

Pafigur A.3 visas en dversiktshild efter att hela simuleringen & dutford och resultatet kan
analyseras. Vitt spar = g detekterad, grétt spdr = detekterad av radar, svart spar =
bekampningsbar av automatkanonen. Pa stéllen dér helikoptern har flugit néra skogsridaer
har radarstationen haft svart att detektera helikoptern pa grund av att helikoptern smultit in
i bakgrunden. Helikoptern har ocksa klarat sig ifran upptéckt och bekampning v pa
stéllen dar den varit skymd. Pa vissa delstrackor har dock helikoptern flugit pa 6ppna
stéllen och helikoptern har da detekterats av radarstationen och pa vissa strackor varit
bekampningsbar av automatkanonen.

Figur A.3 versiktild med resultatet fr&n simuleringen
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Appendix B

Exempel pa scenario dar berakningsmodulen anvandsi det fardigstallda ” Terrangmodell
Upptackt”.

| detta scenario & en spaningsradar, en automatkanon och en IR-robot med
retikelmal sokare utplacerade bredvid varandrai landskapet. Helikoptern flyger, paca5s
meters hojd, i en bana néra en skogsrida. Sefigur B.1.

I § - -.:r- ...'w
o & # (g ofsystemen
o R

Figur B.1 Oversiktsbild over hotsystemens placering samt helikopter ns far dvag

Under gava simuleringen kan en skarmdump fran programmet se ut enligt figur B.2.

0
TF -siktesperspektiv
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Figur B.2 Pilotvy, radar ,automatkanonsvy, | R-siktesper spektiv

Spaningsradarn &r i detta scenario modellerad med en avstandslucka pa 30 meter. Under
en stor del av helikopterns fardvag hamnar helikoptern och skogsridan i sasmma

avstandd ucka, vilket medfor att helikoptern & osynlig paradarn trots att den & synlig i de
visuella och IR-sikteshilderna, se figur B.3. Statistik fran kérningen finnsi tabell B.1.

Figur B.3 Resultat av analysen. Vitt spar = helioptern & ¢ detekterad av ndgot hotsystem
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Tabell B.1 Statistik fran scenario

Statistics: % S
Total Runtime: 100.0 12.3
Not Detected: 16.0 2.0
Longest Consecutive Status:
(Akan): 189 2.3

Radar:
Detected: 319 3.9
Tracking: 16.0 2.0
Radarl:

Detected: 31.9 3.9
Tracking: 16.0 2.0

Akan:
Detected: 329 4.0
Kill Zone: 345 4.2
Akanl:
Detected: 32.9 4.0
Kill Zone: 345 4.2
IR-rb ret:
Detected: 743 9.1
CM: 0.0 0.0
Kill Zone: 0.0 0.0
IrRbRetl:
Detected: 74.3 9.1
CM: 0.0 0.0
Kill Zone: 0.0 0.0
Multiple threats:
Detected: 25.1 3.1
CM: 0.0 0.0
Kill Zone: 0.0 0.0

42



FOI-R--0906--SE

Appendix C

Ordfoérklaringar

3D-motor Mjukvara for att utféra 3D-berdkningar (bland annat
forflyttning, vridning, skalning) av 3D-modeller och rendera
en bild av 3D-vérlden

Bildalstrande Modern typ av masokare

C++ Ett av de varlddedande programmeringsspraken

COTS Forkortning av “Commercial Off The Shelf” = hyllvara
Kommersiell mjukvara som anvands som bottenplatta for
vidare mjukvarutveckling

Exekverbar kod Korbar programmeringskod

GUI Forkortning av ” Graphical User Interface”, grafiskt
anvandargranssnitt.

Pseudokod Text som efterliknar mjukvarukod men skrivs med vanlig
forklarande text

Retikel Karakteristisk del i ddre typ av malstkare

Siktlinjesberakning

En bergkning i 3D-véarlden som utfors for att tareda pavar
och vad som stéts pai en viss riktning utifran en viss punkt i
3D-vérlden.

Sk&rmdump En bild som & en exakt kopia av vad som visades pa
bildskéarmen vid en specifik tidpunkt

Systemtid En tidsuppmétning av simuleringsprogramvaran.

UML Forkortning av " Unified Modelling Language”. UML &r ett

standardiserat sprak for att designa/modulera mjukvara




