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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan 1996 har arbete med och utnyttjande av simuleringsramverk pagatt pa FOI, och
Institutionen for Systemmodellering pa avdelningen for Systemteknik har av naturliga
skal haft en central roll i detta. Under dessa ar har ett antal FOI-projekt studerat
taktiska fragestallningar och provat stridstekniska idéer med hjéalp av olika luft-,
mark- och sjoscenarier. P4 senare ar har man kant ett behov av att underséka om, och
i sa fall hur, man kan anvanda konceptet simuleringsramverk dven for undervattens-
omradet. Som resultat av detta, startades det interna strategiska projektet SaSS-UV pa
FOI under varen 2003. SaSS-UV star for "System-av-System Simulering med
simuleringsramverk - inriktning UV" och ett av huvudmalen i det projektet var att
undersoka mojligheten att kunna bygga en syntetisk miljo for olika
undervattenssimuleringar m.h.a. konceptet simuleringsramverk.

Under 2002 initierade hogkvarteret ett arbete for att skapa ett demonstratorprojekt
med namnet undervattensstridssimulator (i detta dokument kallad UV-Strid). FMV
fick i uppdrag att bestalla simulatorn och satte ihop en arbetsgrupp bestdende av
personal fran Kockums, Saab Bofors Underwater Systems (SBUS), FOI Systemteknik
samt konsultféretagen FrontEnd och Pitch, for att designa systemet. Framsta malet for
projektet var att utveckla en simuleringsmiljé déar produkter och koncept i tidigt skede
kan utprovas och forbattras, i syfte att forsoka underlatta och forkorta
utvecklingsarbetet. Under 2003 kom sjalva utvecklingsarbetet av demonstratorn igang
med Kockums som huvudleverantor.

Bada dessa projekt har saledes som huvudmal att bygga en simulering dar man kan
simulera undervattenscenarier pa stridsteknisk och taktisk niva. Projekten skiljer sig
dock pa en rad olika punkter.

For det forsta har simuleringarna fundamentalt olika underliggande arkitekturer. UV-
strid byggs enligt standarden HLA - "High Level Architecture” - vilket ar en
arkitektur som beskriver hur olika typer av modeller skall utformas for att kunna
ateranvandas och samkoras i gemensamma simuleringar. (Se avsnitt 2.1 for en kort
beskrivning av HLA.) SaSS-UV a andra sidan byggs i simuleringsramverket Flames.
Ett simuleringsramverk ar ett kraftfullt modellering- och simuleringsverktyg som
skall hjélpa anvandaren med bl.a. en utvecklingsmiljo, ett antal tjanster som &r
gemensamma for alla simuleringar, ett antal standardverktyg, en uppsattning av
exempelmodeller, 0.s.v. (Se avsnitt 2.2 for en kort beskrivning av simuleringsramverk
generellt och avsnitt 2.3 for en kort beskrivning av Flames.)

For det andra har de olika ekonomiska och personella forutsattningar. UV-strid har en
avsevart storre budget (ligger pa flera miljoner kronor per ar) dan SaSS-UV (som
ligger pa nagra hundratusen kronor per ar). UV-stridsprojektet ar dessutom ett
samarbete mellan ett stort antal personer med vitt skilda kompetenser fran flera olika
foretag. SaSS-UV é&r déremot ett internt FOI-projekt i formen av ett samarbete mellan
institutionerna ~ for ~ Systemmodellering,  Signalbehandling och  Numerisk
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Vagutbredning och analys vid Avdelningen for Systemteknik pa FOI och projektet
bemannas enbart med FOIl-personal. Slutligen bor det poangteras att for UV-
stridsprojektet ar den kravspecificerade funktionaliteten och tidsramarna hardare
definierad an i SaSS-UV.

1.2. Syfte med rapporten

Under 2003 koncentrerades arbetet inom SaSS-UV-projektet pa ett typfall dar
mojligheten att kunna integrera en befintlig modell for akustisk sonar i simulerings-
ramverket Flames undersoktes. Det arbete som genomfordes visade bland annat pa att
konceptet med simuleringsramverk ar lampligt for anvandning inom undervattens-
omradet. Med tanke pa berdringspunkterna med det stora UV-stridsprojektet,
beddomdes det lampligt att som en av uppgifterna i projektet under 2004 planera en
undersokning som formulerades enligt nedan:

"Gor en analys som kan svara pa fragan, vad det ar som skiljer sig respektive
ar gemensam for ansatserna SaSS-UV och UV-stridsdemonstrator (vad &r det
som karaktériserar anvandningen av ett Simuleringsramverk kontra en HLA-
arkitektur).”

Aven om arkitekturerna for de bada simuleringarna &r helt olika finns det ocksa en del
likheter mellan dem. | denna rapport jamfors for- och nackdelar med att utnyttja en
HLA-baserad simulering respektive att utnyttja simuleringsramverket Flames for att
simulera undervattensverksamhet. Malet med rapporten &r sdledes inte att jamfora
projekten UV-strid och SaSS-UV utan att jamféra deras underliggande arkitekturer.
Det ar inte heller meningen att visa att den ena arkitekturen &r battre an den andra utan
snarare att, baserat pa deras egenskaper, visa vid vilka tillfallen det ena systemet
passar battre an det andra. Slutsatserna i rapporten kan darfor ses som en indikation pa
vad man kan gora med dessa simuleringar i framtiden.

Jamforelsen mellan arkitekturerna har gjorts genom att jamfora deras egenskaper for
en rad olika kriterier. De kriterier som tas upp i rapporten ar storre fragor som
exempelvis hur resurskrdvande utvecklingen &r, hur flexibel arkitekturen ar for
utvidgningar o.s.v. Mindre och tekniskt betingade fragor som t.ex. hur bra tids-
hanteringen fungerar berérs inte.

1.3. L&asanvisning

Kapitel 2 inleds med en kortfattad beskrivning av simuleringsstandarden HLA. Detta
foljs en generell beskrivning av simuleringsramverk och kapitlet avslutas med en kort
presentation av simuleringsramverket FLAMES.

For att kunna gora en jamforelse mellan de tva arkitekturerna har ett antal kriterier
tagits fram. Dessa aterges i kapitel 3 tillsammans med en bedémning hur de tva
arkitekturerna uppfyller varje kriterium.

| kapitel 4 presenteras inledningsvis nagra allmanna forutsattningar for val av
simuleringsarkitektur. Darefter féljer en sammanfattning samt en resultatdiskussion.
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2. Simuleringsarkitekturer

2.1. En kort beskrivning av HLA

HLA (High Level Architecture) beskriver den strukturella uppbyggnaden hos den
infrastruktur som kréavs for att olika typer av modeller skall kunna kopplas ihop i
gemensamma simuleringar och samverka med varandra. Den beskrivna
infrastrukturen syftar aven till att modellerna skall kunna &teranvandas som
komponenter i framtida simuleringsstudier och dvningar. En mangd modeller som
samverkar med varandra i enlighet med HLA och som har sammanforts for en
simulering 1 ett specifikt syfte kallas en federation och varje deltagande
simuleringsmodell kallas for en federat, d.v.s. federationsmedlem. Dessa
medlemsmodeller skall kunna vara av vitt skilda slag, ha utvecklats for olika syften,
modellera helt olika aggregationsnivaer och till och med ha olika tidshantering. Denna
arkitektur definieras av tre grundelement:

e Med objektmodeller beskrivs pa ett standardiserat satt de objekt som modelleras
hos var och en av federationsmedlemmarna. De uttrycks i en standardiserad form,
s.k. objektmodellsmallar, Object Model Templates (OMT), som tabeller vilka
utgor formella "kontrakt" mellan federationsmedlemmarna om de objekttyper och
de interaktioner som skall stodjas under en simulering. Varje federationsmedlem
skall beskrivas med en SOM (Simulation Object Model), vari man redovisar alla
de objekt som medlemmen modellerar och vill géra synliga for andra modeller
samt relationer och interaktioner mellan dem. Till varje federation maste det finnas
en Federation Object Model (FOM), som beskriver alla de objekt och interaktioner
som dr av intresse i kommunikationen mellan medlemmarna i den aktuella
tillampningen.

Stéd- Simulerings- Granssnitt
enheter modeller mot skarpa
simuleringar
e :
Run Time Infrastructure
Federationshantering Deklarationshantering Objekthantering
L Tidshantering Agarskapshantering Datadistributionshantering

e En granssnittsspecifikation, som beskriver de funktioner som federations-
medlemmarna skall utnyttja i RTI (Runtime Infrastructure). RTI &r en
standardiserad programvara, som betjanar medlemmarna pa samma satt som ett
distribuerat operativsystem betjanar olika mjukvaror.
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e For att astadkomma en HLA-baserad simulering fordras att federationen och dess
medlemmar lever upp till tio fundamentala regler. Dessa ar dock mycket naturliga,
som att varje medlem maste kunna uppdatera och aterge alla de objekt och
interaktioner som de lovat i sina SOM:ar, och att under en gemensam simulering
far inget utbyte av data som finns definierat i FOM:en ske utanfor RTI:n.

2.2. En kort beskrivning av Simuleringsramverk

En betydande del av den funktionalitet som behdvs for stora och generella
simuleringsverktyg éar ofta generell, och har ofta liten anknytning till sjalva
problemomradet. Exempel pa detta &r tidshantering, databashantering,
scenariogenerering, visualisering, etc. Ett av de storsta kraven man staller pa ett
simuleringsramverk ar att denna grundlaggande funktionalitet tillhandahalls av dess
kdarna. Med anledning av detta, samt med tanke pa det faktum att byggandet av
komplexa och generella modeller och simuleringssystem fran grunden i manga fall &r
forknippat med stora risker, har en tydlig utveckling mot anvéndande av olika
simuleringsramverk skett.

Ett simuleringsramverk kan saledes sdgas vara en infrastruktur, dar tjanster for
modellutveckling, exekvering, analys, scenariouppbyggnad och visualisering
tillhandahalls. Om det finns en val fungerande organisation som stddjer simulerings-
ramverket och ser till att det utvecklas kontinuerligt, sa att det hela tiden moter nya
behov, okar nyttan betydligt. Finns det en uppsattning av fardiga modeller som ingar i
verktyget minskar aven tiden fran anskaffning till produktion avsevart. Under senare
ar har ett antal simuleringsramverk for militar modellering- och simulering (MoS) pa
stridsteknisk, taktisk och operativ niva utvecklats, dar FLAMES som anvénds pa FOI
ar ett exempel.

2.3. En kort beskrivning av Flames

FLAMES (FLexible Analysis and Mission Effectiveness System) ar ett simulerings-
ramverk for simulering av komplexa militara scenarier pa stridsteknisk/taktisk niva.
Ramverket ar en kommersiell programvara, framtagen av foretaget “Ternion
Corporation”, som ocksa tillhandahaller support, utbildning och utveckling av
modeller.

FLAMES ér designat for att vara utbyggbart i bemérkelsen att det finns en vl
dokumenterad process for att bygga egna modeller som utnyttjar de av ramverket
tillhandahallna tjansterna. Gemensamt for de olika tillampningsomradena &r att
samtliga innefattar militara scenarier med ett antal aktorer, dar aktorerna bestar av
teknisk utrustning tillsammans med en kognitiv modell, vilken antingen kan styras av
en beteendemodell eller av en operator, s.k. man-in-the-loop-simulering. Ramverket
tillhandahaller dven applikationer for scenariogenerering, exekvering, visualisering
och analys.
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Tactics
Evaluation

War Gaming
and Training

Systems Mission
Analysis Planning and
i Rehearsal
Scenario
Concept
Definition

. External System
Size in the Loop
B &

Test and Evaluation

Resolution and Fidelity

Ett enda simuleringsverktyg som kan anvéandas for manga olika syften, med
varierande scenariostorlekar och omfattande antal deltagare med olika
upplésningar och trovardighetsgrader.

FLAMES ér ett av de kraftfullaste simuleringsramverken for simuleringar av manga-
mot-manga-dueller pad marknaden idag. Verktyget ar utvecklat for att anvandas inom
den militara sektorn och tillnandahaller atskilliga anvandbara modeller inom omradet.
Figuren ovan skall visa pa att FLAMES é&r utvecklat for att kunna anvéandas for manga
olika syften, sasom exempelvis krigsspel, systemanalys, taktikutveckling. Vidare visar
figuren att Flames klarar av olika upplosningar och olika nivaer av trovardighets-
grader samt varierande och omfattande scenariostorlekar. Verktyget stodjer utover
modellering av fysiska egenskaper for olika materielsystem &ven beteende-
modellering.

10
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3. Intressanta kriterier

Aven om det teoretiskt sett skulle gé att géra en kvantitativ jamforelse mellan en
simulering utvecklad i enlighet med HLA-standard och en utvecklad med ett
simuleringsramverk sa &r det inte praktiskt mojligt, framst beroende pa de kostnader
detta skulle medféra. Darfor har en mer kvalitativ ansats valts vid jamforelsen i detta
kapitel. For de valda kriterierna har en beddmning gjorts hur val HLA-standarden
respektive simuleringsramverket FLAMES uppfyller dessa. Malséttningen har varit
att saval val av kriterier som bedémningen av hur de jamférda produkterna uppfyller
dessa ska ske s& objektivt som mojligt. Syftet med kapitlet ar att forsoka visa pa for-
och nackdelar med HLA respektive simuleringsramverk.

3.1. Stabilitet hos tekniken/arkitekturen

Verktyg som kan klassas som simuleringsramverk for militart bruk har funnits i ca
15-20 ar, men trots det finns ingen gemensam definition for konceptet
simuleringsramverk. Utvecklingen av ramverket Flames startades 1989 (enligt vissa
utsagor skedde dock utveckling under hela 80-talet men under annat produktnamn),
och den forsta versionen var klar som en COTS!-produkt 1992. Sedan 1995-96
uppfattas produkten som beprdvad och stabil. Enligt foretaget anvands FLAMES idag
i ca 20-30 olika lander. I USA lar Flames anvéandas av alla forsvarsgrenar -
flygvapnet, armén, flottan och marinkaren.

HLA initierades ar 1995 av det amerikanska forsvarsdepartementet, DoD, och det &r
en vidareutveckling av konceptet DIS, vilket star for Distributed Interactive
Simulation, som initierades runt 1985. Darmed har aven konceptet HLA ca 20 ar pa
nacken, men de tekniska delarna som mojliggdr att man praktiskt kan utveckla
simuleringar i form av HLA-federationer har utvecklats forst pa senare ar. Delar av
konceptet ar fortfarande under forskning och utveckling. Da utvecklingen startade
relativt sent har tekniken inte hunnit mogna. Man brottas fortfarande med en del
grundlaggande fragestallningar vid utformandet av t.ex. nya RTl:er. Samtidigt, trots
att tekniken &r relativt ung och under utveckling, &r den mycket beprévad, framforallt
inom militara simuleringar. Arkitekturen har ocksa vunnit internationellt genomslag
och anvands i manga lander idag.

3.2. Stabilitet hos bakomliggande organisationer

SaSS-UV dr baserat pa simuleringsramverket Flames, som dgs och utvecklas av
foretaget Ternion Corporation” med séte i Huntsville, Alabama i USA. Fér de foretag
som anvander Flames finns det en majlighet att traffas pa anvandarkonferenser,
anordnade av Ternion, for att kommunicera med varandra och dela med sig av sina
problem och erfarenheter. | detta anvandarforum ar det mojligt att hitta foretag som
har modeller man &r i behov av. Dessa kan man byta mot modeller man sjélv har
utvecklat. Anvandarna har ocksd majlighet att paverka Ternion i vilken riktning
Flames skall utvecklas. Ternion &r dock ett ganska litet foretag med begrénsade

1 COTS - commercial off-the-shelf
2 Ternion Corporation — Fér mer information se http://www.ternion.com

11
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resurser, vilket kan leda till att foreslagna forandringar bade kan kosta pengar och ta
tid.

UV-strid bygger pAd HLA-arkitekturen som idag &r en IEEE-standard® och anvander
sig av pRTI*, vilket &r en programvara utvecklad av foretaget Pitch i Linkdping. For
att ta fram och exekvera en federation (d.v.s. en HLA-baserad simulering) anvénder
man en sérskild process kallad FEDEP® -”FEderation Development and Execution
Process”, vilket ocksa &r en IEEE-standard. FEDEP foreskriver bl.a. att foljande steg
skall genomforas ndr man tar fram en federation: Kravdefinition - Konceptuell modell
- Federations design — Integration och test — Exekvering och resultatanalys. Till stéd
for utveckling av en federation finns en omfattande dokumentation med standarder
och regler. Det borjar &ven dyka upp olika verktyg som stdder olika delar av
utvecklingsarbetet.

3.3. Mojlighet till modellutveckling

| dagslaget ar Flames bara anpassat till luft- och markstrid och ar saledes inte amnat
for simuleringar av undervattensscenarier. Da en sadan utokning inte ar planerad inom
den narmaste framtiden, maste en dylik anpassning antingen goras av oss sjélva eller
bestéllas av Ternion. For luft- och marksimuleringar finns dock mycket som redan ar
klart, t.ex. fordefinierade miljoer, terrangmodeller, generiska farkoster och
beteendemodeller. Darfér vore det eventuellt onskvart att hitta ett annat
simuleringsramverk som ar avsett for undervattensimuleringar, men som helst &ven
bor klara ”joint”-scenarier (Simulering av scenario som involverar gemensamma
operationer med saval luft-, mark- och undervattensstrid). Detta ar for Gvrigt en av
huvuduppgifterna for SaSS-UV-projektet under innevarande ar.

Till skillnad fran Flames finns varken miljo eller farkoster definierade pa forhand i
HLA-varlden. Alla sadana modeller maste antingen byggas upp fran grunden eller sa
bidrar de foretag som deltar i federationsbygget med egna, redan befintliga modeller.
For att ta fram en ny federation anvander man FEDEP-processen. Idén med HLA é&r
att nar en modell (en federat) &r utvecklad enligt HLA-standard for en federation skall
det vara relativt latt att senare utnyttja den i en annan federation. Det &r tankt att det
skall s& smaningom finnas ett gemensamt bibliotek innehdllande ett stort antal
SOM:ar (deklarationer av federater). Fran detta bibliotek skall man kunna plocka
lampliga federater till sin federation.

3.4. Modellering och simulering av ménsklig beteende

I Flames finns ett antal fordefinierade modeller av manskligt beteende, sa kallade
kognitiva modeller. Dessa fordefinierade modeller kan vara till stor hjalp om deras
beteende ar relevant for fragestdllningen, men dessa maste &ndd ses som
exempelmodeller vars monster man foljer nd&r man skall skapa egna beteende-

® HLA - IEEE Standard, 1516-2000, for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture
(HLA)---Framework and Rules

* PRTI - The certified Run-Time Infrastructure for the open international HLA 1516 IEEE standard,
from PITCH, http://www.pitch.se/

® FEDEP - IEEE Recommended, 1516.3-2003, Practice for High Level Architecture (HLA) Federation
Development and Execution Process (FEDEP)
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modeller. Kognitiva modeller i Flames fungerar som avancerade tillstandsmaskiner,
dar utvecklaren har, i princip, fria hander att modellera det beteende som 6nskas.

Till skillnad fran Flames finns inga fordefinierade modeller av manskligt beteende i
HLA. Dock finns det manga foretag som har utvecklat sddana modeller vilka gar att
fa eller kopa och sedan forsoka HLA:ifiera, d.v.s. anpassa det till HLA-regelverket.
Vidare finns det &ven ett antal arkitekturer och COTS-verktyg, avsedda for modell-
ering av manskligt beteende, vilka boérjar komma med HLA-portar.

3.5. Formagan att gora detaljerade loggningar och
efteranalyser

| UV-strid och manga andra HLA-baserade simuleringar finns en resultatlogg som
kontinuerligt registrerar alla objekt i simuleringen samt alla handelser som sker under
exekveringen av ett scenario. Det finns darfor stora mojligheter att gora detaljerade
efteranalyser pa dessa data off-line (efter en exekvering) m h a extra programvara.
Eftersom antalet handelser kan bli valdigt manga ar det bra att pa forhand valja ut
vilka handelser som é&r intressanta och darmed skall loggas. En sadan filtrering, vilken
minskar storleken pa loggfilen och underlattar efteranalysen, ar majlig att gora i en
HLA-federation.

Man kan saga att i princip finns det motsvarande mojlighet i Flames ocksa. | samband
med scenariodefinitionen brukar man deklarera vilka handelser man ar intresserade av
att logga, och hur ofta skall de loggas. Pa sa satt skapar man loggfiler som efter
kérning kan analyseras med olika analysverktyg. Ett SQL®-baserat analysverktyg
foljer d&ven med ramverket.

3.6. Mojligheter att ansluta tredjepartsprodukter

For HLA-baserade federationer ar det en rad olika kringprodukter som dar aktuella.
Loggningsverktyg och efteranalysprodukter brukar hoéra till de man i forsta hand
tanker pa, men allt fran 6vervaknings- och visualiseringsverktyg till modeller for
syntetisk naturlig omgivning (Synthetic Natural Environment, SNE) kan anskaffas
och kopplas in som en tredjepartsprodukt. Produkter som efteranalysverktyg paverkar
ofta inte federationen under gang utan anvander sig bara av resultatloggen eller
liknande. Olika visualiserings- och GUI’-verktyg ar i regel lite svérare att fora in
eftersom de ofta maste HLA-anpassas, vilket kan bli ett ganska omfattande jobb.
Svarast ar det troligen att ansluta komplexa tredjepartsprodukter, exempelvis SNE-
modeller. Om produkterna ar HLA-anpassade gar det naturligtvis mycket lattare, men
det kan anda innebara en del besvar om produkterna ar skrivna for ett annat RTI eller
framtagna for ett helt annat scenario.

I och med att Flames idag ar HLA-ifierat, sa finns det i princip mojlighet att vid
behov koppla in alla ovannamnda produkterna via HLA. Till skillnad fran HLA-
baserade federationer, som ofta borjar fran noll, sa finns i simuleringsramverksvarlden
en hel del redan pa plats. |1 och med att visualiseringsverktyg, scenarioberedare,

® SQL - Structured Query Language, ett s.k. fragesprék, vilket anvands for att stélla fragor till en
databashanterare.
" GUI — Graphical User Interface, grafiskt anvandargranssnitt
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exekveringsovervakare etc. normalt sett hor till ramverket, sa har behovet av att
koppla in tredjepartsprodukter varit lite annorlunda. Darmed finns det lite olika
mojligheter att koppla in sddana. Har har man skapat olika portar for att kunna koppla
in andra simulatorer, C4l-system, MIL — Man In the Loop — d.v.s. manskliga
operatdrer, roststyrningssystem och liknande.

3.7. Krav pa utvecklingsgruppen

For bada arkitekturerna maste det finnas dels kompetens som kan beskriva hur olika
entiteter agerar, dels kompetens for att implementera agerandet tekniskt. HLA ar
skapat bland annat for att den tekniska utvecklingen skall kunna ske distribuerat med
manga olika aktorer som sitter pa olika orter. Utvecklingen testas sedan pa gemensam
ort och for att det hela skall fungera stélls det stora krav pa ett ordentligt forarbete.
For en effektiv utveckling av simulatorn behovs det darfor en stark kompetens i de
inledande faserna av FEDEP-processen. Liknande krav finns inte for Flames, men dar
ar det svarare att genomfdra en distribuerad utveckling pa flera orter.

3.8. Forandringar av scenariomiljoer

Det ar viktigt att pa sikt kunna simulera “joint”-scenarier. For Flames har det visat sig
att inte vara helt latt att pd egen hand lagga till en ytterligare miljo (undervatten). Det
gar bra om den skall simuleras for sig, men det blir problematiskt om man skall kéra
ett “joint scenario”. | UV-strid gick det bra att skapa en undervattensmiljo, men
fragan ar hur det senare kommer att gd att utvidga denna med mark- och
luftsimuleringar. Genomférda simuleringar i USA visar dock att det gar bra att
genomfora en sadan utveckling i HLA, vilket verkar lovande for framtiden.

Sammanfattningsvis kan det sagas att tekniskt ar det nog mojligt for bada
arkitekturerna att klara av simulering av.gemensamma operationer. Det ar dock svart
att idag bedoma vilken av arkitekturerna som ar billigast och smidigast, bade i
anskaffning och i anvandning pa langre sikt. En mer intressant fragestallning i bagge
fallen torde &nda vara den semantiska problematiken vid en sadan samkdérning, d.v.s.
hur det fungerar att gira med 6G for att l4gga sig bakom ett fientligt flygplan, avfyra
en jaktrobot och félja denna samtidigt som simuleringen rdknar pa en signals
utbredning under vattnet, inklusive alla dess studsar mot havsbotten, havsytan och
andra narliggande aktorer. Detta kan innebara att varken realtidskorningar eller MIL-
funktion (Man in the Loop) kan stédjas.

3.9. Nya funktionaliteter och uppgifter

Varje gang en ny entitet skall laggas till en simulator i HLA skapas en ny federation,
vilket egentligen kraver en ny FEDEP-process. Aven om man ignorerar det och inte
gar igenom alla steg i processen ar det ett omfattande arbetet med specifikationer av
gransytor o.s.v. for att lagga till den nya entiteten. Detta arbete kan daremot ga ganska
snabbt i Flames dar det finns fardiga generiska modeller av t.ex. en farkost. Att fa in
en enkel helikoptermodell i Flames kan darfor ga valdigt snabbt jamfort med
motsvarande arbete i HLA. Arbetet med att inféra nya beteendemodeller, vilket
endast indirekt paverkar datautbytet mellan modellerna, kan dock anses likvardigt i de
bada arkitekturerna. Likasa om man vill studera en ny uppgift med befintliga entiteter,

14



FOI-R--1568--SE

vilket inte heller leder till namnvart storre arbete i nagon av simulatorerna. Dock
kravs det alltid en ny federation i HLA &ven om man vill studera nya uppgifter med
befintliga federater och deras redan existerande funktionaliteter.

3.10. Interoperabilitet / samverkan

Né&r det géller samverkan mellan flera aktorer och samkdrning av modeller fungerar
HLA bra. Eftersom arkitekturen beskriver hur ingaende modeller skall utformas, blir
det endast ett begransat arbete innan man kan fa modeller utvecklade for olika
federationer att agera med varandra. Man kan, atminstone teoretiskt sett, till och med
samkora flera federationer utan stérre komplikationer (Det finns dock inga egna
erfarenheter av sadant arbete pa FOI). Liknande majligheter ar inte lika stora i
Flames. Aven om man kan |dna modeller av varandra &r det svart att koppla ihop
simuleringar lika smidigt som i HLA. Det finns dock som tidigare namndes bade
HLA-kopplingar och andra portar i Flames som mojliggor en sadan samverkan (se 3.6
Majligheter att koppla in tredjepartsprodukter).

3.11. Ateranvandbarhet

Modeller utvecklade i HLA ar relativt latta att ateranvanda i andra federationer. Trots
detta har vi hittills i praktiken tyvarr inte sett att federater ateranvands i storre
utstrackning i nya federationer. Eftersom modellerna ar utvecklade for ett specifikt
RTI kan justeringar uppkomma i samband med det. Det ar ocksa troligt att vissa delar,
som var specifika for den federation for vilken modellen utvecklades, maste justeras
till den nya federationen (se FOM:ar och SOM:ar i 2.1 En kort beskrivning av HLA).
For den nya simuleringen kan det t.ex. finnas krav pa att modellen levererar mer
information om sitt agerande &n vad som kravdes tidigare. For skapande av nya
entiteter som liknar redan befintliga ar det varre. Aven om man i forarbetet till en
federation kan arbeta fram konceptuella, generiska modeller av exempelvis en farkost,
ar det ett omfattande arbete att sedan skapa de olika specifika farkosterna. Den delen
fungerar battre i Flames dar de generiska entiteterna lattare Overfors till specifika
aktorer. | Flames gar det forvanansvard latt och smidigt att 6verfora en specificerad
aktor, uppdrag eller beteende fran ett scenario till ett annat, eller fran en simulering till
en annan. Daremot kan det dock vara betydligt svarare att dverfora en specificerad
aktor fran en annan simulator eller simulering till en simulering i Flames (om man
inte anvéander de harfor avsedda portarna, se 2.6 och 2.10).

3.12. Resurser for utveckling

Att utveckla en HLA-federation ar dyrt. Det ar sarskilt viktigt att lagga mycket pengar
i de inledande forstudie- och kravstillande faserna. Aven om tillgdngen pa kompetens
inte ar begrdnsande kommer detta arbete att bli kostsamt. Fordelarna kommer senare i
och med att det blir billigare att utoka simuleringssystemen da de bygger pa en sadan
standardiserade arkitektur som HLA. FOr Flames kostar det pengar att bygga upp en
kompetens och en resurs som kan bygga simuleringar i ramverket. Nar denna kompe-
tens har byggts upp, blir forstudie- och kravdefinitionsfaserna billigare och snabbare
jamfért med motsvarande fas i genomférandet av en FEDEP. Det ar dock namnvart
att den stora komplexiteten i ett simuleringsramverk som Flames gor att det &r en
ganska hog troskel innan man kan klassas som en kompetent Flames-utvecklare.
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3.13. Resurser for anvandning

Nar simulatorerna/simuleringarna vél &r klara sa beror det ratt mycket pa utform-
ningen hur enkla de &ar att anvdnda. Om de har utvecklats med anvandarvénliga
granssnitt och ar valdokumenterade, sa ar de ofta smidiga att anvanda. En fordel med
det omfattande forstudiearbetet i FEDEP-processen (om man nu foljer denna fullt ut)
ar att det genereras mycket dokumentation om de simulatorer och simuleringar som ar
byggda enligt HLA-standard.

A andra sidan, att forse ett simuleringsramverk med anvandarvanliga granssnitt samt
de medfdljande anvandar-, utvecklar- och referensmanualerna ar en del av
definitionen av konceptet.

En mer intressant fraga ar for vilka syften dessa simulatorer ofta anvands. Tyvarr har
de flesta federationer vi hittills har sett i Sverige (och dven i USA) antingen varit
testfederationer eller demonstratorer. | dessa fall dr ofta anvandning begrénsad till ett
enda tillfalle, d v s man satter upp ett stort system som skall fungera med en enda
knapptryckning vid ett eller ett fatal tillfallen. For Flames ar det i princip tvartom. Ett
militart simuleringsramverk har per definition 10-tals olika anvandningsomraden (se
2.3 En kort beskrivning av Flames). Anvéandning av Flames (t.ex. i analyssamman-
hang vilket har varit den flitigaste anvandningen pa FOI) ar som en evigt iterativ och
interaktiv process. Dar kommer man hela tiden med nya fragestallningar, vilket i sin
tur kraver modifieringar och dar detta inte racker, far man lagga in nya funktion-
aliteter. Darefter blir exekvering och analys av resultat som i sin tur skapar nya
fragestallningar o.s.v. | denna iterativa process ar ofta alla fran scenariogenererare,
modellutvecklare till militart omradesexpert och uppdragsgivare inblandade.

Kostnaden for att anvdnda simulatorer och simuleringar byggda enligt olika
arkitekturer beror utéver kostnaden for utveckling ocksa pa licensavgifter.
Licensavgifterna for Flames eller olika RTl:er blir dock oftast endast en marginell
kostnad av projektet.
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4. Diskussion

4.1. Allmanna forutsattningar

Beskrivningen av olika kriterier i kapitel 3 kan ge sken av att det &r en enkel process
att vélja antingen ett simuleringsramverk eller en HLA-federation. Det &r dock viktigt
att komma ihdg att det finns viktiga faktorer som paverkar valet, vilka samtidigt ligger
utanfor den presenterade listan dver kriterier. En faktor att tdnka igenom innan man
beslutar sig for endera den ena eller den andra ldsningen &r kontexten, det
sammanhang i vilket en simulering skall anvandas. Dar ingdr vilket syfte man vill na
med simuleringen och vilket anvandningsomrade denna forvantas fa. Det finns
troligen aven en bestallare, extern eller intern, som har asikter och dnskemal som
paverkar valet av simuleringsteknik. En annan viktig faktor ar det organisatoriska
arvet hos savél utvecklare som anvéandare. | de absolut flesta fallen kommer en
simulering att utvecklas och anvéndas av organisationer som har utvecklat och anvént
flera andra typer av simuleringsverktyg. Detta paverkar hur man inom organisationen
ser pa olika tekniska l6sningar, vad som ar mojligt och dven vad som ar énskvart.

De ovan namnda faktorerna kommer framfor allt att paverka hur de olika
urvalskriterierna “viktas”, d.v.s. hur viktiga de anses vara, infér valet av en teknisk
I6sning pa de simuleringsbehov som man har. Kontext och organisatoriskt arv
kommer darfor att vara avgoérande for hur man anvander urvalskriterierna och det ar
saledes viktigt att atminstone fundera igenom dessa faktorer innan beslut tas.

4.2. Sammanfattning och slutsatser

Kraven och forvantningarna pa en simulator &r helt avgorande for valet av arkitektur.
Infor anskaffandet av en simulator sa finns det ofta ett antal “randvillkor” som i
praktiken kommer att sla in som styrande krav. Dessa kan t.ex. vara tidsramar,
ekonomiska forutséttningar, tekniska resurser eller tillgdngliga kompetenser. | vissa
fall kan nagot av dessa randvillkor ensamt avgora valet av tekniken. Exempelvis ar
HLA med sitt omfattande FEDEP-arbete kand for att vara en tidskravande process
som goOr att det drojer innan man har en fungerande forsta federation.
Simuleringsramverk & andra sidan brukar vara valdigt bra pa den sa kallad "Rapid
Prototyping”, d.v.s. att snabbt kunna ta fram kdrbara scenarier som gor att man tidigt
kan prova sina idéer. Sa, om man har kravet pa sig att inom en kort tid ta fram en
simulering som kan svara pa en viss fragestallning, ar en analys av de andra namnda
kriterierna inte till sa stor nytta. Den tid som finns tillganglig for att I6sa uppgiften
begransar saledes valet av simuleringsteknik och fungerar som ett “randvillkor”.

Interoperabilitet och ateranvandning hor ocksa till de viktiga aspekterna man maste ta
hansyn till i valet av arkitektur. Dér tiden och ekonomin sa tillater, eller da helt nya
miljoer eller typer av simuleringar ska skapas, forefaller det lampligare att gora detta i
HLA eftersom det kan ge en storre flexibilitet, dteranvandbara komponenter och en
battre forutsattning for framtida samverkan med andra modeller. For
simuleringsramverk galler det hela tiden att gora en avvégning mellan att forenkla for
anvandaren och utvecklaren att enkelt och snabbt producera nya korningar, och att
erbjuda storsta mojliga flexibilitet till bade samverkan och ateranvandning. En av
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fordelarna med att anvénda ett simuleringsramverk ar att det tvingar utvecklaren att
skapa modeller som fungerar moduldart och darmed stérre mojlighet till
ateranvandning.

Det ar var uppfattning att utvecklingar i HLA inte bor valjas om det inte finns stora
ekonomiska resurser, atminstone inte forran det existerar ett stort (internationellt)
bibliotek med SOM:ar och FOM:ar att tillga. Skalet for detta ar att dven mindre
vidareutvecklingar av existerande federationer kan bli kostsamma. A andra sidan
tenderar omfattande justeringar av existerande simuleringsramverk att bli svara och
ibland dyra att genomféra. Inférandet av en enkel UV-milj6 i Flames gick visserligen
ganska bra, men for att fa en fullt utvecklad UV-miljé maste som namnts Ternion
paverkas att ga i den riktningen.

Inforandet av nya objekt, nya beteende och variationer pa simuleringar gar dock
betydligt smidigare i Flames an i HLA. Pa grund av den dyra utvecklingen i HLA
skulle man darfor till och med kunna ténka sig att gora forstudier av tilltdnkta
utvidgningar i till exempel Flames for att sedan, om resultaten verkar lovande, fora in
funktionaliteten i den nya federationen.

4.3. Resultat

For att fa en uppfattning om for och nackdelar med HLA kontra simuleringsramverk
vid simulering av undervattensverksamhet har erfarenheterna fran projekten SaSS-UVv
och UV-stridssimulatorn for olika kriterier beskrivits i kapitel 3. Da de olika
kriterierna ar kvalitativa och inte helt latt later sig omsattas till siffervarden har ingen
direkt jamforelse gjorts. Det skulle bli som att jamfora &pplen med paron. Dessutom
ar malsattningen, som tidigare namnts, inte att framhéva nagon arkitektur framfor den
andra, utan snarare att markera styrkor och svagheter for att underlatta for utvecklare
att vélja arkitektur baserat pa de kriterier som ar viktigast for dem.

Trots att vi medvetet har undvikit att kvantifiera vara kriterier, eftersom det da latt kan
uppsta missforstand, forstar vi vikten av att ha en mer samlad bild av for- respektive
nackdelarna  mellan  dessa  tva  arkitekturer ~ vid  simuleringar  av
undervattensverksamhet. En liknande sammanstélining av for- och nackdelar finns
dock for alla typer av militdira simuleringar i rapporten "Att hitta vagen i
simuleringsrymden - En studie av parametrar och kriterier for utveckling av modeller
och simuleringar i det svenska forsvaret”, [TRITA-NA-E02086]. Rapporten ar
resultatet av ett examensarbete som under hosten 2001 genomfordes pa FOI i
samarbete med Nada (Numerisk analys och datalogi), KTH. I sammanfattningen i
rapporten ndmns att vid modellering och simulering hos det svenska forsvaret finns
det framst tva satt som anvands. Det forsta ar att gora distribuerade simuleringar,
fraimst med hjalp av HLA, och det andra sattet &r att anvanda sig av
simuleringsramverk. Syftet med rapporten &r att studera de standarder, tekniker,
fragestallningar, konsekvenser och problemomraden som finns hos de bada
angreppssatten och hos modellering och simulering. Fordelar och nackdelar for varje
angreppssétt diskuteras och nagra allméanna rad och riktlinjer ges.

Trots att slutsatserna i det ovannamnda examensarbetet galler generellt for alla typer

av simuleringar anser vi att de Overensstimmer valdigt val med vara slutsatser
angaende simuleringar av UV-verksamhet. Vi har darfor valt att komplettera var
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rapport med ett utdrag ur den tidigare ndmnda exjobbsrapporten, ndmligen "Chapter 8
- Conclusions and Discussion™ (se bilaga 1 - En sammanstélining av for- och
nackdelar for HLA respektive simuleringsramverk). Vi rekommenderar dock den
intresserade att lasa hela exjobbsrapporten.
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Bilaga 1 — En sammanstallning av for- och nackdelar
for HLA respektive simuleringsramverk

Utdrag ur rapporten ”Finding One’s way through Simulation Space -A Study of
Methods and Parameters for Model and Simulation Development in the Swedish
Defense”, Marianela Garcia Lozano, 2001.

Chapter 8 - Conclusions and Discussion

Summary of Observed Characteristics

When analyzing the advantages and disadvantages of using an HLA approach versus
a simulation framework approach for every one of the application areas that were
chosen to cover the ordinary spectrum of the military M&S areas and viewing the
discussed parameters, a rather long list of observations was compiled. The following
are the most prominent ones.

Simulation Framework Based Simulations

Of course, as there exist a great variety of simulation frameworks, it is difficult to
settle generally valid characteristics. However, | think this set of observations are
rather common. Let us first have a look at those qualities that are the strength of the
framework concept.

* Simulation frameworks can significantly reduce the time required to build complex
training and simulation systems if the framework’s simulation space coincides with
that of the project.

» A simulation framework optimizes the engineering resources since much of the
repetitive and administrative tasks are already included, allowing the developers to
concentrate on the modeling of the primary tasks.

» A simulation framework gives a rapid scenario and prototype creation and it is
usually easy to enhance or replace the built-in models.

* The use and reuse of earlier and common models is easier since they are stored in a
library. Examples could be sensors, terrain, weather, etc.

» Many models and other utilities come for free. They may not be needed for one
application but can be used and added in a later stage if they are needed.

* The object oriented layout of most frameworks helps to maintain object orientation
in the modeler’s model code.

e Many simulation frameworks come with modules providing implementation
support; thus contributing to consistent programs with fewer bugs.
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» The simulation frameworks can be user friendly since there is the same environment
for all simulations and the user always has the same well-known user interface.

* If the simulation framework is supported by a solid company that can guarantee
future software maintenance and development it can help prevent simulations from
becoming obsolete.

And then the disadvantages:

o Simulation frameworks may contain much more than is needed for a single
application, scenario or simulation, which could be an efficiency problem.

» They can have a high learning threshold (especially for people with no computing
science background).

 The simulation frameworks are often made with a specific purpose in mind and can
thus lack in certain areas that may be just as important for the customer.

e Usually the models and programs are tightly coupled to the structure of the
framework and are thus difficult to reuse and export to another system. For example,
simulation frameworks contain a kernel that provides many useful but non-
standardized services, this may put restrictions on what kind of models that can be
incorporated or exported. This can make exchange with third party providers of
models made in other systems impossible. Existing models might have to be rewritten
entirely in order to be incorporated and used in a simulation framework.

* In some simulation frameworks the scenario creation support gives the users a high
degree of freedom and as a consequence also a great responsibility. Some
inconsistencies and errors may then pass undiscovered.

» Many times the GUIs are unintuitive and old fashioned.

There are some drawbacks that are related to the simulation frameworks as
commercial products.

» Sometimes the documentation is not complete or up to date making it difficult to
develop and use the simulation frameworks.

» Sometimes the simulation framework versions are not backwards compatible

» The simulation frameworks are usually costly, requiring expensive licenses and
costly training of developers and users.

» The simulation framework’s developers may disappear or decide to terminate the

development process making the simulation framework gradually less usable.

HLA Based Simulations
The advantages of distributed simulations based on HLA are well known and
appreciated.
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* HLA is adopted as an international standard. It is promoted by the US DoD and is
widely accepted by the defense M&S community which should also facilitate
international cooperation. This should also improve the chances of finding suitable
and reusable models but one has to keep in mind that it still needs extensive
administration in order to be possible.

* The developers are encouraged to develop modularized programs that can make use
of information hiding and have a clear separation between services and models.

» Due to the modularization of the applications it is rather easy to remove, add or
change modules and also create custom applications (like GUIs) and update them
when necessary. Besides, one doesn’t always need to know the internal structure of
the models in order to connect them to each other, it is sufficient with their interfaces.

» Reusing models is relatively easy. The models can be kept in a repository together
with the SOM and additional documents describing what the models do (and perhaps
even how they do it).

o It is easier to use models in a joint simulation that uses different time management
methods and / or time step resolution.

e It is in most cases rather easy to adapt models to HLA, which makes it easy to
integrate external simulations and third party software. It is also easy to modify the
interface of an already HLA adapted model to a new application.

However, there are also some characteristics that could be a drawback in some
situations.

* There is a high learning threshold to overcome.

* When models are loosely connected there is greater risk of having undetected
fidelity discrepancies.

 Verification and validation can be difficult since models may participate in a
simulation without revealing their inner structures.

There are some problems that are due to the fact that the RTI is a commercial product
and that its implementation isn’t standardized. These problem are somewhat related to
some of the drawbacks that the simulation frameworks show in their capacity as
commercial products. One of these difficulties is that it can be difficult to replace one
RTI implementation from one vendor with another.

Other difficulties have to do with the distributed environment in itself and are
therefore not exclusive of HLA based systems. They might in fact be true for
simulation frameworks as well. | have chosen not to dwell on these problems since
there already is extensive literature available on this subject but I will mention some
issues that might be decisive.

* Security is more difficult when there is a network involved.
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* Verification and validation can be more difficult due to the delay problems and other
consequences that arise from using a network.

It can be more difficult and time consuming to develop and run a distributed
simulation. Especially if it also is geographically distributed.

Discussion

As we have seen there are advantages and disadvantages to both systems. There is no
method that always gives us the answer to when one approach is better than the other.
A primary result of the thesis work is that in most military application areas it would
seldom be a very bad choice either you choose an HLA based solution or a solution
based on a simulation framework. On the other hand the choice could be more or less
convenient depending on the aspects that are the most decisive in the current
modeling situation.

HLA does not specify anything about the development environment or the
programming language, making it very flexible and versatile. Models and simulations
are exportable.

The down side to HLA is the lack of support for development and running of models
and simulations. Since everything usually must be done from scratch, unless there is a
good repository of models available, there is always a certain amount of repetitive
work and a high threshold to overcome before a simulation can be run. HLA in itself
is complex and sometimes thought of as difficult to use for designing, running and
testing programs. Some choose to use other systems due to difficulties they have had
with HLA. Using HLA also requires a long time commitment since becoming familiar
and efficient with it requires knowledge and experience.

The simulation frameworks are usually developed with a specifically targeted area in
mind, for example air combat training or air combat analysis. The models and
simulations are often deeply integrated into the framework making it difficult to
export models and simulations or make them interact with simulations outside the
simulation framework. Now many simulation frameworks come with interfaces to
enable them to work with models compatible with HLA or even other simulation
frameworks.

The good part about using simulation frameworks is that they are user friendly and it
takes less time to develop and create a scenario and have a running simulation. They
often come with a repository of working components and models that can be modified
to suit the needs of the user. One does not need to be a skilled programmer to make a
simulation.

Much of the future success of the two approaches lies in the availability of models
and components. Having well organized and documented repositories is a key. The
security and secrecy issues must be dealt with if it’s ever going to be possible to have
such repositories together with international cooperation.
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The determining aspects that rule the choice of whether to use an HLA based or a
simulation framework based simulation are as far as can be seen primarily the
available time for the project, the need of scalability, verification and validation, the
user friendliness, the effectiveness of the code, the security aspect, the reusability and
the potential for cooperation with other organizations. Of all these factors especially
the scalability and cooperation aspects tend to favor an HLA solution, while the
effectiveness, security and to some extent the user friendliness aspects favor a
simulation framework solution. The other aspects are too closely tied together with
exterior factors or with the specific attributes of the simulation framework to be
generally determining for one side or another.

The ideal would probably be to combine the two approaches, making it easier for
models and simulations in simulation frameworks to interact with HLA federates than
it is today.

My belief is that the simulation frameworks will adapt and become more compatible
with the HLA standard. Already, we see these tendencies; there are some frameworks
that try to draw on both approaches strength. These systems are still quite new and |
haven’t seen any evaluations from these frameworks. The future will reveal if that is
the way to go. Either way, | still believe that in the future, simulation frameworks will
be used to develop models and simulations and run them as federations and federates.
Thus, combining the benefits of both systems, reuse, ease and speed of development
with simulation frameworks and the distribution, standardization and interoperability
possibilities of HLA.
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