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En kort Oversikt av rapporten

SaSS-UV star for System-av-System Simuleringar med simuleringsramverk - inriktning Under
Vatten. Men vad innebar det egentligen att anvanda simuleringsramverk for sddana simuleringar i
undervattensmilj6? For att fa svar pa denna fraga sa startades under andra halvan av r 2003 det
interna strategiska projektet SaSS-UV, vid avdelningen for Systemteknik pa FOI.

Syftet med projektet var att undersoka mojligheten att kunna bygga en syntetisk miljo for olika
undervattenssimuleringar med hjélp av konceptet simuleringsramverk, genom att:

e Utreda om det ar tekniskt mojligt att anvénda simuleringsramverk for UV-
omradet.

o Belysa de viktigaste aspekterna infor ett anskaffande av ett simuleringsramverk.

e Gora en grundldggande undersokning av existerande ramverk som kan anvandas
for undervattenssimulering.

Denna rapport beskriver resultatet av detta samarbetsprojekt som har skett mellan de tre insti-
tutionerna Systemmodellering, Signalbehandling och Numerisk vagutbredning och analys vid
avdelningen Systemteknik.

Malet med projektet har varit att enhetligt sammanstéalla hur val de mest lovande produkterna
uppfyller vara krav for att mojliggora rekommendationer for lampliga framtida simulerings-
ramverk. Ett 6vergripande mal med satsningen var att resultaten och rekommendationerna fran
projektet sedan skulle kunna anvandas av andra projekt som har behov av att genomféra
simuleringar i UV-omradet. Framforallt projekt som behéver anskaffa ny simulerings-
programvara. En bedémning av hur en organisation bést kan dra nytta av de verktyg som
utvérderats ligger darfor utover malsattningen, men diskuteras kortfattat i rapporten.

Vad ar da ett simuleringsramverk? Ett sadant verktyg ska forse anvandaren med ett antal
tjdnster som &r gemensamma for alla simuleringar och en mangd bra att ha saker, som en utveck-
lingsmiljo, ett antal standardverktyg, en uppséttning av exempelmodeller, o s v. Ett simulerings-
ramverk ar darfor ett komplext verktyg och kan uppfattas som en infrastruktur for M&S, som kan
bedomas utifran ett flertal perspektiv. Att etablera anvandandet av ett simuleringsramverk som
bor klara av saval olika problemdomaner (mark, luft, sjo, undervatten) som olika tillampningar &r
en svar uppgift. For att lyckas kravs god kannedom om behov, saval tekniska som organisatoris-
ka. En alltfor hog grad av specialisering gor visserligen det komplexa verktyget lattanvant, men
medfor ofta odnskade begrénsningar.

Infor ett sddant arbete sa behdver den problemdoméan som ar foremal for M&S ses over.
Undervattensmiljon med akustisk och elektromagnetisk signalpropagering &r komplex, och det ar
inte sjalvklart att alla fysikaliska fenomen och egenskaper som inverkar kan, eller ens bor beaktas
i sddana simuleringar. Utéver de fysikaliska egenskaperna for omgivning och plattformar som ar
foremal for intresse, behover ocksa beteenden och uppgifter, som i verkligheten utfors av
manniskor, samt situationer beskrivas och modelleras. Utdver dessa doméanspecifika egenskaper
sa finns det ofta ett antal "randvillkor” som i praktiken kommer att sla in som styrande krav vid
anskaffning av ett simuleringsramverk. Dessa kan t ex vara tidsramar, ekonomiska forutséttning-
ar, anvandningsomrade, lamplig detaljeringsgrad, tekniska resurser eller tillgangliga kompetenser.
| vissa fall kan nagot av dessa randvillkor ensamt avgora valet av produkten.

Det tillvagagangssatt som valdes av oss i SaSS-UV var att inleda arbetet med en allmén in-
formationsinh&mtande fas, foljt av en utvérderingsfas. Aktiviteter som genomforts &r:

e Intern inventering av kunskaper pa FOI om simuleringsverktyg for UV-omradet.

e Omvdrldshevakning av konferenser, utstallningar och tidsskrifter.

e Utskick av forfragan till de leverantorer som identifierats efter mer information om deras
respektive produkter.

e Kandidater som inte bedomdes kunna uppfylla vara grundlaggande krav valdes bort.
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e Djupare analys av fem leverantdrer samt deras respektive produkter, dar resultatet av
undersokningen beskrivs i denna rapport.

Tidigt under arbetet med att granska de aktuella simuleringsverktyg som utgjorde fokus for
projektarbetet framstod behovet av utvarderingskriterier som en nédvéndig grund for att gora en
réttvis och strukturerad bedémning av simuleringsramverkens for och nackdelar. Utvarderings-
kriterierna skulle méjliggéra en ensad beddmning av de olika verktygen och sékerstélla att alla
viktiga aspekter analyserades vid utvarderingarna. En sadan kriterielista indelad i affarsméssiga,
arkitekturmassiga och applikationsméassiga aspekter har skapats och kommer ocksa att beskrivas i
rapporten. Vidare avrundas rapporten med ett antal rekommendationer och forslag till fortsatt
arbete.
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1. Inledning

For att kunna studera olika taktiska fragestéllningar och prova skilda stridstekniska idéer med
hjélp av avancerade scenarier i en simulerad miljo, behovs kraftfulla och komplexa simulerings-
verktyg. En sadan miljo, simuleringsramverket Flames, har sedan flera ar tillbaka anvants pa
institutionen for Systemmodellering pa avdelningen for Systemteknik pa FOI. Under dessa ar har
ett antal FOI-projekt med olika mal och syfte utnyttjat detta simuleringsverktyg i olika kombina-
tioner av luft-, mark- och sjoscenarier. P4 senare ar har man ocksa kant ett behov av att undersoka
om, och i s& fall hur, man kan anvéanda konceptet simuleringsramverk aven fér undervattens-
omradet.

Med anledning av detta identifierade behov, startades det interna strategiska projektet SaSS-
UV pa avdelningen for Systemteknik pa FOI, under andra halvan av ar 2003. SaSS-UV star for
""System-av-System Simulering med simuleringsramverk - inriktning Under Vatten" och syftar till
att undersdka mojligheten att kunna bygga en syntetisk miljo for olika undervattenssimuleringar
m h a konceptet simuleringsramverk. Ett simuleringsramverk ska forse anvandaren med ett antal
tjanster som ar gemensamma for alla simuleringar och en mangd bra att ha saker, som en utveck-
lingsmiljo, ett antal standardverktyg, en uppséttning av exempelmodeller, 0 s v.

1.1 Bakgrund

Projektet SaSS-UV borjade sin verksamhet genom att koncentrera sig pa ett typfall dar mojlig-
heten att kunna integrera en befintlig modell for akustisk sonar i ett simuleringsramverk under-
soktes. Typfallet byggdes i det pa Systemteknikavdelningens befintliga simuleringsramverk
Flames. Flames inforskaffades 1997 fran foretaget Ternion och har sedan dess huvudsakligen
anvants for simulering av luftstrid, men aven for mark- och sjoscenarier. Det arbete som genom-
fordes visade bland annat pa att konceptet med simuleringsramverk ar lampligt for anvandning
inom undervattensomradet. Det positiva provskottet tillsammans med néjaktiga resultat fran ett
par andra undersokningar som implementering av styralgoritm for ubat, motiverade igangsattan-
det av den stdrre uppgiften; att studera vilka idag existerande simuleringsramverk som &r
anpassade for undervattensanvandningar, for vilka typer av uppgifter de ar lampliga och hur
taktiska undervattenssimuleringar kan utvecklas m h a dem. Vidare var det 6nskvért att dessa
simuleringsramverk &ven skulle vara lampliga for joint-scenarier, d v s kombinationer av UV-,
mark- och luftmodeller i samma scenario.

Vért att namna i sammanhanget ar att nastan samtidigt drog FMV igang ett storre simulerings-
projekt med fokus pa undervattenomradet, UV-stridssimulatordemonstrator. Med tanke pa
beréringspunkterna med UV-stridsprojektet, bedémdes det 1ampligt att géra en analys som kunde
svara pa fragan, vad det ar som skiljer sig respektive ar gemensamt for ansatserna SaSS-UV och
UV-stridsdemonstratorn. Detta arbete genomférdes under 2004 och resultatet av denna analys har
redan dokumenterats i en tidigare FOI-rapport [1]. | rapporten framgar fordelar och nackdelar
med att skapa simuleringar i HLA (High Level Architecture) vilket gjordes i UV-stridsprojektet,
jamfort med att anvanda ett simuleringsramverk. Trots att de tva olika simuleringssatten kvalita-
tivt skiljer sig at pa flera punkter pekas ingen metod ut som generellt battre &n den andra. Istéllet
pavisar rapporten vid vilka tillfallen det ena séttet passar béattre att anvanda &n det andra.

1.2. Syfte

Huvudsyftet med att dra igang projektet SaSS-UV var att undersoka mojligheterna med att
utnyttja simuleringsramverk for modellering och simulering av system av system pa stridsteknisk,
taktisk och operativ niva, med undervattensmiljon som utgangsdoman. Projektet skulle ocksa ge
en helhetsbild av omradet simuleringsramverk och en uppdatering pa det kommersiella utbudet.
Fragestallningar som for 6vrigt skulle beaktas var bl a vilka utvecklingstrender som kan ses inom
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simuleringsramverksomradet, hur dessa kan komma att paverka framtida modellutvecklings-
projekt, ateranvandning av modeller och om dessa ar lampliga for joint-scenarier. Vidare var
ambitionen att dar sa erfordras skulle framtagna forskningsresultat kunna bidra till modifieringar,
forbattringar och eventuellt tillagg till existerande simuleringsramverk.

1.3. Mal

Det viktigaste malet for SaSS-UV var att gora en omvarldsskanning och identifiera vilka simu-
leringsramverk, bade nationellt och internationellt, som existerar idag och som kan anvandas for
UV-omradet. Vidare skulle dessa verktyg undersokas i syfte att kartlagga vilka typer av uppgifter
de ar lampliga for. En av de mest intressanta fragestéallningarna var vilka méjligheter som finns
inbyggda i dessa simuleringsmiljoer for att snabbt och enkelt kunna bygga taktiska scenarier, kéra
dem och analysera resultatet. Vidare var det viktigt att ha uppfattning om vilka insatser som kravs
for att integrera egenutvecklade modeller och tredjepartsprodukter. Att ha mojlighet att vidareut-
veckla sjalva simuleringsramverket, och att fa stod for modellering av manskligt beteende och
beslutsprocesser for taktiska simuleringar, var andra viktiga aspekter som beaktades.

Som slutprodukt for verksamhetsar 2005 skulle projektet leverera ett bedomningsunderlag
samt om mojligt en rekommendation av ett simuleringsramverk som ska anskaffas och anvéndas i
forsta hand for UV-omradet pa FOI, men som &ven ska ha potentialen att anvandas gemensamt pa
FOI och i Forsvarsmakten for luft-, mark-, yt- och UV-modeller.

1.4. Metod

Tillvagagangssattet vi valde for att 16sa denna uppgift var att borja med ett inventeringsarbete pa
hemmaplan genom att samla erfarenheter och gora intervjuer, samtidigt som vi 6vervakade och
deltog i internationella konferenser och utstéllningar, i syfte att identifiera alla méjliga kandidater.
Ett omfattande skanningsarbete drogs igang, och en officiell begaran, RFI — Request For
Information (se Appendix A), skickades till de identifierade potentiella leverantérerna. Nésta
uppgift var att ta hem tillrackligt mycket material, licenser, dokumentation och 6vrig information
om de mest intressanta simuleringsramverken. Parallellt med detta arbete skapades en kriterielista
med vars hjalp dessa verktyg skulle utvarderas, se kapitel 4. Vi forsokte gallra bort kandidater
som inte klarade de viktigaste kriterierna, utvérderade de mest lovande simuleringsramverken,
undersokte i vilken grad de uppfyllde var kriterielista, samt beskrev dem pa ett enhetligt satt sa att
det skulle bli lattare att jamfora dem och kunna klargéra deras verksamhetsnytta. Detta skulle
utgora det eftersokta underlaget och underlatta en eventuell rekommendation av det mest lamp-
liga simuleringsramverket. Denna rapport kommer att beskriva detta arbete och det uppnadda
resultatet.

1.5. Lasanvisning

Efter denna inledning kommer vi i kapitel 2 att presentera en pilotstudie och syftet med detta
forsok som gjordes ganska tidigt i projektet. Vi kommer att presentera det genomférda integra-
tionsarbetet av en hydroakustisk modell (JEPE) i ett simuleringsramverk (Flames), givet ett enkelt
scenario. Vi avslutar detta kapitel genom att sammanfatta vara lardomar fran pilotforsoket.

| kapitel 3 beskriver vi vilket tillvagagangssétt vi valde och vilka metoder vi anvande for att
uppna malet. Har kommer vi att redovisa saval vart inventeringsarbete som var omvarldsbevak-
ning och resultatet av dessa insatser.

For att mojliggora en jamforelse mellan olika verktyg och en utvardering av dessa, sa har ett
antal kriterier tagits fram. Dessa utvarderingskriterier aterges i kapitel 4, med fokus pa tre
huvudomraden: affarsméssiga, arkitekturmassiga samt applikationsmassiga aspekter pa ett sadant
simuleringsramverk.

| kapitel 5, som for 6vrigt kan uppfattas som huvudkapitlet i denna rapport, sammanfattar vi

10
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vara erfarenheter av de fem olika produkter som vi tittat narmare pa. | samband med varje pro-
duktbeskrivning kommer vi i mojligaste man ge en bedémning pa hur dessa produkter uppfyller
varje kriterium, beskrivna i kapitel 4. Detta kapitel kan uppfattas lite tungt och pa sina hall lite for
detaljerat, men lasaren uppmuntras att atminstone lasa den korta sasmmanfattningen av varje
produkt.

| slutet av rapporten finns ett sammanfattande kapitel, dar ett antal viktiga fragestallningar
sasom verksamhetsnytta och kriterieuppfyllelse diskuteras. Slutligen avrundar vi rapporten
genom att dra nagra slutsatser och dar det & mojligt &ven ge nagra rekommendationer.

11
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2. En tidig pilotstudie

SaSS-UV, ar en akronym och star for System-av-System Simulering med simuleringsramverk -
inriktning UV, men vad innebar det egentligen att anvanda simuleringsramverk for sadana
simuleringar i undervattensmilj6? Det ar en fraga, eller snarare en grupp av fragestallningar som
behover besvaras for att kunna na framgang med konceptet. Fragorna maste dessutom besvaras
innan simuleringsverktyg anskaffas och utvecklingsarbetet kan komma igang i storre skala.

Framforallt behover den problemdoman som ar foremal for M&S ses 6ver. Undervattensmil-
jon med akustisk och elektromagnetisk signalpropagering &r komplex, och det &r inte sjalvklart att
alla fysikaliska fenomen och egenskaper som inverkar kan, eller ens bor beaktas i sadana simu-
leringar. Utdver de fysikaliska egenskaperna for omgivning och plattformar som ar foremal for
intresse, behdver ocksa beteenden och uppgifter, som i verkligheten utfors av manniskor, samt
situationer beskrivas och modelleras.

Simulering av dessa plattformar och beteenden for undervattensomradet &r ingen ny foreteelse.
Aven om fragestillningar och detaljeringsniva skiljer sig at fran tidigare arbeten sa finns dar dnda
ett arv av modeller som &r viktigt att &ven i fortsattningen kunna férvalta. Dessa modeller kan inte
byggas om Gver en natt for att passa i ett nytt verktyg, det maste i stallet vara mojligt att anpassa
verktyget till att ocksa kunna anvéanda aldre, befintliga modeller av olika slag.

2.1 Syfte med forsoket

En metod for att fa en tillrackligt djup forstaelse for ovan namnda fragestéllningar, ar att géra en
pilotstudie, dar vél valda delar av fysikaliska fenomen och egenskaper, befintliga modeller och
kénnetecknande beteenden implementeras i ett simuleringsramverk. Produkten av detta arbete blir
inte framst den korbara prototypen, utan den kunskap och ¢kade forstaelse som genereras under
arbetets gang.

Upplosningen pa ingaende modeller har darfor valts sa att de ar tillrackligt detaljerade for att
vi ska kunna dra nyttiga erfarenheter av arbetet, och inte for att kunna dra sa stor nytta som
mojligt av den framtagna prototypen.

2.2. Undervattensmodeller och JEPE

Valet av modell for integration var inte enbart ett val av simuleringsmodell, utan ocksa ett val
mellan hydroakustik och elektromagnetik. Implementering av bade akustik och EM bedémdes for
omfattande att implementera i en prototyp.

Valet foll pa JEPE, som &r en hydroakustisk modell, bland annat for att modellen &ven klarar
varierande bottengeometrier. Nlayer, som gér EM-berakningar, klarar bara planskiktade modeller,
en begransning som inte var 6nskvard, med tanke pa mojligheten att i ett senare skede kunna oka
graden av realism i scenariot.

Valet av JEPE gav ocksa mojligheten att anvanda intensitetsmodellering framfor stralgang-
smodellering, en egenskap som var énskvérd av flera skél, (se figur 2.1). Vid motsvarande
scenarier for luftstrid, anvands radarekvationen, istallet for att modellera enskilda radarsvep. Att
prova méjligheterna till stralgangsmodellering hade i sig varit mycket intressant, men staller
ocksa betydligt hogre krav pa att initialt ha en fungerande omvéarldsmodell med hdg upplosning.

De berékningar som gors i JEPE (forutsatt fasta sensorer) &r av den karaktéren att de kan goras
en gang per sensor/mal-par for hela det intressanta omradet. Resultatet i form av utdatamatris
behdver da hallas associerat med malet av sensorn under simuleringens gang.
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Salthalt

Tryck

Geometrisk spridning |—| Vattenvolym |—| Ljudhastighetsprofil

| Signal |—|TL

Absorption |—| Vattenvolym Salthalt & salter (joner) |

Reflektivitet

Ljudkanal |—| Ljudhastighetsprofil |

Topografi

Figur 2.1. Akustiska sensorer i UV-miljo. Vid intensitetsmodellering déar endast sonarekvationen anvands
beror signalintensiteten pa ljudutbredningsdampningen (TL).

2.3. Simuleringsramverk och Flames

Valet av simuleringsramverk styrdes till stor del av att FLAMES fanns tillgangligt inom FOlI,
vilket galler &ven den kompetens fér modellutveckling som behdvdes.

Flames har sitt ursprung fran M&S av luftstrid, och har under senare ar byggts ut till att ocksa
kunna hantera scenarier som utspelar sig pa markniva, da verktyget forsetts med en vektorbaserad
terrangmodell for att kunna modellera vagnét och annan infrastruktur. Undervattensmiljén, med
alla fysikaliska fenomen som hor till, existerar inte ens som begrepp i FLAMES. Vattenomraden
definieras av att omradet klassas som vatten i omgivningsmodellen, och har en héjd 6ver havet
som &r noll.

Fransett undervattensmiljon, fanns dock mycket att hamta fran luftstridskoncepten. Framfor
allt bedémdes konceptet med klasser for plattformar, sensor, signatur och signalbehandlare kunna
anvandas aven for akustiska signaturer och sensorer, da radarekvationen har vissa likheter med
sonarekvationen. Mojligheterna att modellera beteenden fanns redan, och paverkas inte namnvart
av att plattformarna flyttar ner under vattnet. Verktyg for visualisering mm beddémdes kunna
anvandas med mindre modifiering allteftersom behov uppstod.

2.4. Pilotscenario

Som vid modellutveckling i manga andra sammanhang ar det oftast bra att ta fram ett dimensio-
nerande scenario, for att kunna knyta olika utvecklingsinsatser till en mer konkret anvandning av
modellerna. For detta arbete ar interaktionen mellan enskild sensor och mal/signatur det viktigaste
malet, och scenariot for de inledande simuleringarna blev darfor forhallandevis enkelt.

Geografi:

Det omrade som ska representeras i simuleringen bor avgransas till ett kvadratiskt omrade med
sidan 10 km och som utstracker sig fran havsytan till ett djup av ca 60 m dar ett 10 meters
sedimentlager och berggrund vid. For att forenkla berdkningar och anvéndande av befintliga
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modeller betraktas volymen, inklusive botten, som planskiktad, dvs botten &r helt plan och saknar
topografi. Eventuella skikt i vattenvolymen betraktas ocksa som plana. | 6vrigt finns inga geogra-
fiska objekt som dar eller kustlinjer i vattenvolymen.

Hydrografi:

Forutom de rent geografiska avgransningarna, bor vattenvolymen dven ha vissa hydrografiska
egenskaper. Dessa bor minst inkludera densitet, ljudhastighetsprofil och eventuellt &ven absorp-
tion. Om man 6nskar oka detaljeringsnivan, kan vattenvolymen aven ges egenskaperna tryck,
temperatur och salthalt, ur vilka ljudhastighetsprofilen och absorptionen kan beréknas.

En med vattenvolymen associerad egenskap ar bakgrundsbullerniva. Om man definierar ett
antal bullerkallor och deras intensitet, skulle man sedan kunna berdkna vilken intensitet dessa har
pa olika stallen i vattenvolymen. | detta scenario later vi dock brusnivan vara konstant dver hela
vattenvolymen.

Hydroakustik:

Sjalva scenariot bestar av att en undervattensfarkost av typen miniubat eller UUV som ror sig
langs en forutbestamd kurs genom vattenvolymen. | vattenvolymen finns aven en passiv,
hydroakustisk sensor som forsoker upptacka undervattensfarkosten.

Undervattensfarkosten har egenskaperna hastighet, kurs, volym (l&ngd, hojd, bredd), position
samt signatur. Signaturen forenklas till att endast besta av ett antal (5) diskreta frekvenser med
tillhdrande intensitet.

\‘:-—/'\

L N N

Figur 2.2. Konceptskiss av undervattensmiljo och entiteter. Ubatens signatur beskrivs med en tabell
innehallande fem frekvens- och vardepar. Vattenvolymen och havsbotten beskrivs med ljudhastighetsprofi-
len. Sensorn ar omnidirektionell, och beraknar ett antal tabeller for vagutbredningsforluster, en tabell for
varje frekvens. Vid simuleringen anvandes en planskiktad modell istéllet for en varierande bottentopografi
som i figuren.

Sensorn har egenskaperna position och volym (langd, hojd, bredd). Vidare férenklas sensorn till
att vara omnidirektionell, vilket gor att den saknar forstarkning i nagon riktning. Slutligen ska
sensorn kopplas till nagon form av detektionsalgoritm. I enklast méjliga fall kan detta utgoras av
en egenskap, en detektionstroskel, som har ett fixt varde. Om bullret fran undervattensfarkosten
Overstiger detta varde upptacks farkosten direkt och med 100 % sannolikhet. For att 6ka
detaljeringsgraden och trovardigheten bor detta modelleras mer ingaende.
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2.5. Forsok - Integrering av JEPE och Flames

JEPE ér skrivet i Fortran och gar bra att modifiera till en funktion som kan lankas in i FLAMES
och anropas fran C. Det gar ocksa bra att anvanda comlab som ett fristaende program, och passa
in- och utdata till och fran Flames som textfiler i ett forsta steg.

For att inkorporera JEPE i FLAMES, har ett antal delmodeller utvecklats. Dessa berér huvud-
sakligen tre omraden: Omgivning, Mal och Sensor. Vidare har en del arbete gjorts for att visuali-
sera detektionen pa ett for uppgiften relevant sétt.

Hydrografisk omgivning Sensor scenario actor
Flames Service Flames Unit
Mal aktor
Flames Unit Atkomst till sensor-
signal som FRecord
via kernel
Mé|é|attform 7 Atkomst till
. 7 i -
Hydroakustisk sensor (« detektions
Lyssnar tillstand via
- ; ———poL klassmetod
Akustisk signatur T
ﬁ—Pb+In1tlallze() 7
+Frequencys / +Detect () 7
+Values , / Y
: ] / 7
+GetSignatureRecord () 1 ,
/7 /
Vi 4
Vi Dataprocessor g
// Processa signal fran sensor
+Process ()
Atkomst till signatur och 1is_in_detect_state()
omgivningsdata via kernel
Kognitiv metod
Jepebridge Reagera pé detektion
+React ()

Interface mot comlab
call-jepe ()

Data 6verférda som
"|textfiler

JEPE

Figur 2.3. En principskiss av de olika komponenterna och deras inbdrdes relation. Pilarna illustrerar
dataflédet mellan komponenterna. Den aktdr i scenariot som utgdr sensorn anvander dven en dataproces-
sor samt en kognitiv modell for att reagera pa detektion.

Plattformsmodellen utgdrs av en modifierad exempelmodell for fartyg, som kan fardas under
vatten, bara en akustisk signatur, och positioneras pa en negativ altitud, dvs ett djup. En akustisk
signatur har implementerats, som i stort kan beskrivas som en tabell med fem frekvens- och
vardepar.

Omgivningsdata (ljudhastighetsprofil och bottenbeskaffenhet) har gjorts tillgédngliga for sensor
och signatur i FLAMES, genom att den hydrografiska omgivningen har implementerats som en
tjanst, dar delmodeller som sensor och signatur kan fraga omgivningen efter dess egenskaper,
framfor allt ljudhastighetsprofilen. Déremot har bottentopografin inte tagits i beaktande, utan en
planskiktad modell har anvants.

Aktoren sensor i scenariot ar uppbyggd av flera delmodeller: sensor, dataprocessor samt
kognitiv modell. Modellen sensor &r dels en mappning av JEPE, men ocksa ansvarig for
sonarekvationen. Utdatasignalen fran sensorn &r varden pa SNR (Signal to Noice Ratio). Som
framgar av figur 2.3 var det inte omgivningen, utan sensorn som blev den mest komplexa delen
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att implementera. Dels for att granssnittet mot comlab kréver extra omsorg, men ocksa for att
sensorn byggs upp av en detektor, logik for signalbehandling, och en reaktionsmodell.

JEPE initieras i borjan pa simuleringen, da ett antal utdatamatriser, en for varje frekvens, fran
JEPE féas som resultat. | de efterfoljande tidsstegen hamtas varden pa overforingsforluster (TL)
fran dessa utdata fran JEPE. Ljudhastighetsprofil och brusniva samt malsignaturens frekvenser ar
indata till JEPE. Da JEPE i befintlig form ar implementerad i Fortran som ett fristdende program,
har vi for enkelhetens skull valt att anvanda textfiler for datadverforing. Detektorn lamnar utdata i
form av ett signal-brusforhallande (SNR), som &r en interpolering av utdata fran JEPE.

Dataprocessorns uppgift ar att utifran sensorns aktuella SNR-varden avgora detektion eller gj.
Detta gors genom att avgéra om summan av sensorns SNR-varden dverstiger ett av anvéndaren
angivet troskelvarde. Vidare ar dataprocessorn forberedd for att ocksa hantera falsklarm, nagot
som blir intressant om stokastiskt brusniva infors.

Reaktionsmodellens uppgift &r att reagera pa en detektion. | detta fall sa ar reaktionen att
visualisera detektionen, vilket astadkoms genom att skriva data till playback-filen. Visualisering
av detektion gors i Flash, och ar darfor separerad fran de ovan namnda komponenterna, med
undantag for de data som infogas i playback-filen.

2.6. Beteendemodell och analysverktyg

Det dimensionerande scenariot i avsnitt 2.4 gav ett fokus pa interaktionen mellan en enskild
sensor och signatur. Av olika skal gavs tillfalle att implementera mer funktionalitet an sa. Bland
annat ett rorelsemaonster for ubatsjaktfartyg, funktionalitet for visualisering av sensortackning och
mindre modifieringar av visualiseringsverktyg.

e A1)

Steturn i Ererorred e Taok Optos e

LA ST T |BAE9 ihas
T " Targst Caprerd Dot gaet
snae ey (000 T aa —
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Figur 2.4. Sensortéckning. Ett av analysverktygen i FLAMES kan anvéandas for att visualisera téacknings-

omradet for en grupp av sensorer. Upptackt beraknas mot en given signatur, pa en specificerad hojd éver
havsytan, i det aktuella fallet -50 meter, genom att sensorerna berdknar detektion for ett stort antal olika

malpositioner.
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De verktyg for analys och visualisering som behdvs for undervattensomradet kan skilja sig
fran de som ar brukligt vid luft- och markscenarier. Den rent modellmassiga integrationen med
undervattensomradet ar bara en del av arbetet. De insatser som kravs for att ocksa anpassa
applikationer for analys och visualisering ska inte underskattas, &ven om de &r betydligt mindre
komplicerade. Verktyget for att visualisera sensortackning som visas i figur 2.4 ska inte bara
presentera relevanta resultat, utan ocksa vara anvandarvanligt for andra an modellutvecklaren.

Inom ramen for pilotstudien har ocksa vissa anpassningar av visualiseringsverktygen i FLA-
MES gjorts. Bland annat har en ny 2D-vy tagits fram som visualiserar aktdrernas positioner i
djupled. Anpassningar av den standardiserade 2D-vyn fran ovan har gjorts for att visualisera nar
sensorernas signal/brusférhallande Gverstiger troskelvardet for detektion.

2.7. Lardomar fran pilotforsoket

Vad kan vi da dra for slutsatser av pilotforsoket? Framfor allt finns det har en klar fordel i att
anvanda intensitetsmodeller framfor stralgangsberakningar nar likheterna mellan sonar- och
radarekvationen ar sa pass stora. Konceptet med akustiska sensorer skiljer sig dock nagot fran det
som kan aterfinnas i exempelmodellerna for luftstrid, bland annat ar begreppet malspar forradiskt.
Var implementering med en omnidirektionell sensor ger varken baring eller avstand, i stallet ges
ett signal/brusforhallande (SNR). Implementeringarna av radar bland exempelmodellerna i
FLAMES ger utdver baring och avstand dven en hastighetsvektor, vilket medfor att problemet att
skilja mellan ekon fran olika mal blir betydligt mer komplicerad for var akustiska sensor.

Arbetet med att integrera JEPE i FLAMES kan i stort sett sammanfattas som att 6verbrygga de
mer fundamentala skillnaderna mellan dessa verktyg. Dar JEPE beréknar signalpropagering
mellan en enskild sensor och signatur i tva dimensioner, ar FLAMES ett verktyg for att berdkna
utfallet av komplexa scenarier i tre dimensioner. JEPE anvander sig av en komplex hydrografisk
omgivning, dar FLAMES anvéander en mycket enkel atmosfarsmodell.

For pilotstudien har vi implementerat en enkel omgivningsmodell vid sidan av det gangse
tillvagagangssattet. For att verktyget ska vara praktiskt anvandbart behévs dock en bottentopo-
grafi, som kan anvandas saval av ingdende modeller for signalpropagering som for visualisering.
Hantering av omgivningsmodeller i allménhet, topografi och dess visualisering i synnerhet, &r
ocksa en av de egenskaper som gors bast av ramverket.
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3. Tillvagagangssatt for identifiering av potentiella
simuleringsramverk

Som beskrivet i inledningen har projektets slutmal varit att leverera ett bedomningsunderlag samt
om mojligt en rekommendation av ett simuleringsramverk som ska anskaffas och anvéndas i
forsta hand for UV-omradet pa FOI. For att kunna genomfora detta kravdes en identifiering av ett
antal mojliga simuleringsramverkskandidater. | detta kapitel foljer en narmare beskrivning av
tillvagagangssattet som valdes for att identifiera mojliga leverantérer och produkter.

Den dvergripande strategin var att inleda med en allmén informationsinhdmtande fas. Fasen
bestod dels av en intern inventering av kunskaper pa FOI om simuleringsverktyg for UV-
omradet, dels en omvérldsbevakning av konferenser, utstallningar och tidsskrifter. Baserat pa
denna information skulle en méngd tdnkbara leverantorer av ett simuleringsramverk identifieras.
Slutligen skulle dessa leverantorer tillfragas efter mer information om deras respektive produkter.

3.1 Intervjuer pa hemmaplan

Den forsta atgarden som genomfordes i den informationsinhdmtande fasen var att intervjua
experter inom FOI om deras erfarenheter och kunskaper om simuleringsverktyg for under-
vattensomradet. Under intervjuerna framkom att det inom FOI finns manga modeller som
beskriver detaljerade handelser, t ex vagutbredning av olika falt (akustiska, elektromagnetiska,
optiska, etc) i vatten. Daremot finns det betydligt farre verktyg pa en hogre niva som sammanstal-
ler en stor mangd av de framtagna modellerna. Nagra undantag var de mer omfattande verktygen
sdsom MUMS (Modell for Undervattens-Motmedels-Simulering) [2] och COMBIS (Combined
Maritime Background Information System) [3]. Inget av dessa verktyg uppfyllde dock de
grundlaggande kraven som stalls pa ett simuleringsramverk. Vidare framkom det att det existerar
ett par produkter i Europa som var specialiserade pa simuleringar inom UV-omradet och som
skulle kunna bendmnas som simuleringsramverk. Det var MOSES som ar utvecklat av TNO i
Holland och ODIN som &r utvecklat av QinetiQ i England. Flera av experterna papekade aven att
det finns atskilliga avancerade simuleringsverktyg pa den amerikanska marknaden. En forsta
studie av detta visade pa ett enormt utbud inom den amerikanska forsvarsmarknaden, bade inom
forsvarsmyndigheten och inom foérsvarsindustrin. GOTS-produkter (Government Of The Shelf)
prioriterades dock bort i ett tidigt skede eftersom det var osakert om det skulle existera ett
simuleringsramverk av typen GOTS som skulle vara véasentligt mycket battre &n motsvarande
COTS-produkterna (Commersial Of The Shelf). Om det skulle finnas skulle det dessutom vara
svart att fa tillgang till det verktyget och en support i klass med den som kommersiella foretag
erbjuder i samband med forsaljning av sina COTS-produkter. Inom USA har fokus darfor legat pa
simuleringsramverk av typen COTS.

3.2. Omvarldsbevakning

Parallellt med den interna inventeringen genomférdes en omvérldsbevakning av konferenser,
utstallningar och tidsskrifter. Tidsskrifterna studerades inte for att i detalj l&sa om enskilda
produkter, fokus lag istallet pa att finna potentiella leverantorer. | flera av tidsskrifterna fanns
sammanstéllningar av relevanta simuleringsprodukter. Ett exempel & MS&T [4] ddr en méngd
olika typer av mjukvara for simuleringar presenterades. Bevakningen av konferenser och
utstallningar utgjordes genom att studera inbjudningar och vélja ut de mest relevanta for upp-
giften. Dessa konferenser analyserades sedan dels genom att tala med personer som besokt dem,
dels genom att studera artiklar fran konferensernas proceedings. Ett undantag i bevakningsmeto-
diken var konferensen och utstéllningen I/ITSEC’04 (Interservice/Industry Training, Simulation
and Education Conference) i Orlando december 2004 som &ven besoktes eftersom det ar en av de
storsta och viktigaste konferenserna inom simuleringsomradet. Pa plats i Florida fanns flera av de
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foretag FOI tidigare hade haft kontakt med, och tillfalle gavs for att fa en samlad bild av deras
respektive produkter, och en uppdatering av senaste nytt i deras utveckling. Utdver detta knots
flera nya kontakter med intressanta leverantrer. En sammanstéllning av deltagande féretag och
presenterade bidrag pa konferensen finns i [5] och de for uppgiften mest intressanta leveranto-
rerna &r vidare beskrivna i kapitel 5.

Vid sidan av simuleringsramverken uppmarksammades ocksa andra simuleringsrelaterade
produkter pa I/ITSEC, som dataspel. En av aktorerna inom detta omrade var Sonalyst, som
marknadsférde Dangerous Water, ett av de senaste dataspelen for undervattensomradet. Spelet &r
en nedbantad version av ett storre simuleringsverktyg som foretaget har levererat till US Navy.
Arkitekturen pa spelet kanns val genomtéankt och det gar att infora egna databaser och aktorer i
spelet genom att skriva egna tillaggsmoduler, vilket normalt inte brukar vara fallet for kommersi-
ella spel. Nagon vidare analys av spel ingick dock inte i denna studie och darfér har inte heller
Dangerous Water analyserats ytterligare.

3.3. Identifiering av potentiella leverantdrer och begéaran av information
om deras produkter

Baserat pa den information som samlades in i den forsta informationsinhamtande fasen identi-
fierades en mangd tankbara leverantérer av simuleringsramverk. Med vissa leverantorer fanns val
uppbyggda kontakter medan andra bara var kanda till namnet. For att fa en mer nyanserad bild av
alla leverantorer och deras intresse av att leverera ett simuleringsramverk som uppfyllde vara krav
tillfragades de om deras respektive produkter. Forfragan som skickades ut var en RFI (Request
For Information) baserad pé kravbilden som stalldes pa ramverket och pa de tilltankta anvand-
ningsomradena. Redan innan arbetet med att sammanstélla potentiella leverantérer hade startat
existerade det en grundlaggande kravbild pa simuleringsramverket, denna uppdaterades sedan
kontinuerligt fram till dess att RFI:n skickades. RFI:n finns presenterad i appendix A, och alla
identifierade leverantérer som RFI:n skickades till &r listade i appendix B.
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4. Utvarderingskriterier

Tidigt under arbetet med att granska de aktuella simuleringsverktyg som utgjorde fokus foér
projektarbetet under 2005 framstod behovet av utvérderingskriterier som en nédvéndig grund for
att gora en réttvis och strukturerad bedémning av simuleringsramverkens for och nackdelar.
Utvarderingskriterierna skulle méjliggéra en ensad bedémning av de olika verktygen och
sdkerstalla att alla viktiga aspekter analyserades vid utvarderingarna. Kriterierna viktades dock
inte mot varandra, eftersom en sadan viktning forutsatte en betydligt mer detaljerad kannedom
om for vilka uppgifter verktyget ska anvandas till. Av samma anledning ansags det inte heller
lampligt att genomfdra en punktvis jamforelse av de olika verktygen i detta skede. En del kriterier
belyser namligen bara aspekter dér vad som &r bra respektive daligt helt beror pa tillampningen.
Vidare skulle en sadan punktvis jamforelse endast vara méjlig genom att ha tillgang till lika
mycket material (utvecklingslicenser, dokumentation, presentationsmaterial, tillampningsexem-
pel, etc) om alla valda verktyg, vilket har varit langt ifran fallet i vart arbete.

Arbetet med att skapa en lista 6ver lampliga utvarderingskriterier bygger dels pa erfarenheter
fran tidigare ars arbete inom detta projekt och dels pa praktiska erfarenheter fran ett stort antal
forsknings- och utvecklingsprojekt som har utnyttjat simuleringsramverk pa FOI under manga ar.
Vidare har vi forsokt ta till vara pa alla de krav och behov som har visat sig vara gemensamma for
flertalet av de stora simuleringsprojekt som har bedrivits pa FOI sedan borjan av 80-talet. Denna
samlade erfarenhet har &ven mdojliggjort att vi kunnat undvika olika fallgropar som annars hade
varit latta att falla i.

Listan 6ver utvarderingskriterier ar indelad i tre huvudspar — affarsmassiga, arkitekturmassiga
och applikationsmassiga aspekter. Varje spar ar sedan indelat i ett antal omraden under vilka
kriterier som beror likartade aspekter har samlats. Utvarderingskriterierna i sig sjalva ar formule-
rade som punktsatser och till varje punktsats finns en forklarande text. Detta kapitel kan, och i
vissa sammanhang rekommenderas det t.0.m. att anvandas som en fristaende biprodukt av detta
projekt.

4.1. Affarsmassiga aspekter

Leverantorsbeskrivning

e Foretagets storlek
Det &r av vikt att ha grepp om hur stort foretaget som utvecklar produkten &r; bade totalt sett
och i relation till FOI. Med foretag avses har saval privata foretag och affarsdrivande statliga
bolag som myndigheter. Detta kan ge en indikation om vilken form en eventuell framtida
affarsrelation kan fa. Ett litet foretag ar mer sarbart an ett stort och ar mer beroende av att dess
kunder lagger nya bestallningar. Samtidigt kan ett litet foretag vara mer lyhort for onskemal
frén sina kunder. Ar féretaget mycket stort finns risk att vi blir en 1agt prioriterad kund som far
sta tillbaka nar andra, storre kunder har 6nskemal.

e Agarforhallanden for foretaget
Foretagets agarforhallande inverkar pa hur vi bor forhalla oss till foretaget. Forhallandet till ett
privat foretag regleras med kontrakt och avtal och har enbart kommersiella aspekter. Forhal-
landet till andra, utldndska myndigheter kommer i grunden dven det att styras av avtal och
kontrakt, men det finns ocksa majligheter till mer kollegiala kontakter och informations-
utbyten. Kontakter med utlandska statliga aktorer kan styras av policybeslut fran departement
och regering.

e Foretagets syn pa kundrelationer
Detta kan vara svart att fa klarhet i, men &r viktigt. Sannolikheten &r betydligt storre att ett
foretag som ar angeldget om sina kundrelationer fortsétter att uppdatera och vidareutveckla
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programvaran. Ett sadant foretag torde dven vara mer lyhort for aterkoppling och 6nskemal
fran kunderna.

Produktsupport

Kommersiell eller icke-kommersiell produkt

Kommersiella produkter &r pa det hela taget enklare att handskas med och forhallandet mellan
séljare och kopare finns reglerat i detalj. Om vi kdper en kommersiell produkt kan vi t ex
forvanta oss support i form av uppdateringar etc av tillverkaren. Skulle produkten vara ofull-
standig kommer sikerligen uppgraderingar. Ar det daremot inte en kommersiell produkt finns
risk att vi far en halvdan produkt och att vi inte far ta del av vidareutvecklingar och forbatt-
ringar. | véarsta fall kan kontakten med tillverkaren upphora helt.

Dokumentation

For att kunna fa ut storsta méjliga nytta av produkten och for att vi inte ska behova ga kurser
hos tillverkaren om och om igen &r en bra dokumentation av storsta vikt. Denna ska vara
lattillganglig — bade vad galler lasbarhet och anvandning — och omfatta alla delar av den
programvara vi har kopt.

Exempelmodeller och —scenarier

For att underlatta inlérning och fortsatt anvandning &r det hdogst énskvért att en rad exempel-
modeller och 6vningsscenarier medféljer den produkt vi kdper. En viktig podang med anskaf-
fandet av ett nytt simuleringsramverk ar att detta ska ga att anvanda for rapid prototyping och
for att snabbt illustrera nya koncept. | dessa fall spelar tillgéngligheten av exempelmodeller
stor roll.

Kurser

For att vi snabbt ska nd en tillracklig kunskapsniva nar det géller anvandning av en ny produkt
och for att vi ska kunna nyttja denna effektivt kravs formell utbildning, t ex i form av anvén-
dar- och utvecklarkurser givna av tillverkaren. Darfor ar det viktigt att veta vilka kurser till-
verkaren tillhandahaller for sina kunder och pa vilka nivaer dessa kurser ligger.

Anvandargrupp

Vissa foretag har anvandargrupper dér olika anvandare av samma eller snarlika produkter kan
utbyta erfarenheter och stodja varandra. Da vi antagligen kommer att vilja arbeta en hel del
med egna modeller och algoritmer skulle en anvéndargrupp vara ett bra stod. Detta galler
sarskilt om det finns andra anvandare som ocksa arbetar med integration av egna modeller och
algoritmer.

Eventuella andra anvéandare av produkten

Om antalet anvéandare ar for fa sa finns det en risk att hamna i en beroendestallning till tillver-
karen. Vidare kan andra anvandare séga en del om styrkor och svagheter hos produkten samt
ge en indikation om vilka utvecklingsvagar foretaget kommer att fokusera pd. Om det exem-
pelvis & manga anvandare med inriktning mot flygstrid &r produkten antagligen val lampad
for detta. Vidare ar det troligt att foretaget kommer att fokusera pa att utveckla dessa delar i
forsta hand. Slutligen, ju fler andra anvéndare som finns, desto stérre mojlighet att det finns
anvandare som ar bade villiga att utbyta anvandbara erfarenheter med oss.

Kostnader och rattigheter

Licenskostnader )

Vad skulle det kosta att kopa produkten? Ar priset uppdelat i olika typer av licenser, t ex
utvecklingslicens och anvandarlicens. Har avses framst de engangskostnader som uppstar vid
ett kop.
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e Underhallskostnader
Finns det nagra kostnader som aterkommer varje ar, t ex arsavgifter eller kostnader for att fa ta
del av uppdateringar?

e Langsiktiga kostnader
Finns det nagra kostnader pa langre sikt som gar att forutse? Har produkten t ex nagra speciel-
la hardvarukrav som kommer att leda till 6kade kostnader nar hardvaran i fraga blir omodern?
Tillkommer kompetensutvecklingskostnader i form av kursavgifter eller liknande?

e Koparens rattigheter
Finns det négra begransningar i nyttjanderatten av en inkdpt produkt? Ar det t ex tillatet att
exportera resultat framtagna med hjalp av produkten till andra nationer? Kan vi ta skarm-
dumpar fran simuleringen och anvanda i vara rapporter? Har vi ratt att ta del av kallkoden till
produkten?

4.2. Arkitekturmassiga aspekter

Skalbarhet/prestanda

e Kan verktyget anvandas for savél stora (>100 aktorer) som sma (<5 aktorer) scenarier?
Finns det nagra begréansningar i antalet aktorer eller enheter som simuleringsverktyget kan
hantera? Ar det fokuserat mot antingen smaskaliga eller storskaliga scenarier? Var pa skalan
stridsteknik-taktik-operationer ligger verktygets huvudfokus?

e Aggregering och disaggregering av forband och enheter
| vissa fall kan det vara 6nskvart att antingen kunna hantera en grupp aktorer som en helhet
snarare an var for sig eller att paverka vissa enheter i en storre sasmmanhallen grupp enskilt.
Hur hanteras detta i simuleringen? Ar det mojligt att sI& samman enskilda aktorer till en
grupp? Kan en sammanslagen grupp sedan delas upp i enskilda aktérer? VVad hander nér en
sammanslagen grupp utsatts for paverkan, t ex far en order eller blir beskjuten?

e Skalbarhet
Vad hander nér antalet aktorer stiger? Ett verktyg som hanterar fa-mot-fa-situationer val kan
tappa prestanda avsevart om antalet aktorer stiger — uppdateringar av spelbordet sker mer
sallan, tidshanteringen gar daligt och kommandon tas inte emot.

e Uppldsning
Finns det nagra begransningar vad géller detaljeringsnivan for modeller och algoritmer? Gar
det att byta eller andra modeller och algoritmer sa att det gar att ga fran ett stridstekniskt
scenario till ett scenario pa operativ niva utan att resultaten blir felaktiga?

Utbyggbarhet/Anpassning

e Mojlighet att integrera egna modeller
Integration av egha modeller kréver att det finns tydliga och véldokumenterade granssnitt
(APL:er - Application Program Interface). Integration kraver ocksa att data till och fran de
egna modellerna kan hanteras. Slutligen maste det dven ga att stanga av eller ta bort verktygets
inbyggda modeller.

o Komplexitet vid integrering av egna modeller
Finns det t ex ndgon funktion for att importera modeller? Maste den egna modellen skrivas om
eller forses med nagon form av skal.

e Stdd for att skriva nya modeller
Vissa simuleringsverktyg har stodfunktioner som hjélper en utvecklare genom att skapa ett
skal till en ny modell som innehaller viktig, generell information. Alternativet ar att utveck-
laren maste skriva en ny modell fran grunden.
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Mdjlighet att modifiera befintliga modeller samt komplexitet for detta
Kan en utvecklare éverhuvudtaget férdndra de modeller som foljer med simuleringsverktyget?
Kréaver det avancerade kunskaper i programmering?

Stod for utbyggbarhet

Ar simuleringsverktyget byggt pa ett sédant sétt att det enkelt gér att byta ut vissa funktioner
mot egna varianter? Finns det stod i dokumentation och grénssnitt (i form av APl:er) for att
gora detta? Om verktyget &r modulart uppbyggt kan detta underlatta eventuella forandringar.
Vilka programmeringssprak stods?

Vilka programmeringssprak kan anvandas for att skriva nya modeller och funktioner? Om det
gar att integrera egna modeller skrivna i andra sprak, t ex genom ett skal, vilka sprak stods av
denna funktion?

Teknisk plattform

Utvecklings- och anvandarmiljo

Det dr 6nskvart att simuleringsverktyget gar att anvanda med standarddatorer som gar att kopa
som hyllvara och som nyttjar standardprogramvara som passar i den nuvarande IT-miljén vid
myndigheten. Om verktyget antingen ar plattformsoberoende eller gar att anvanda med fler &n
ett operativsystem vore det bra.

Stod for parallell exekvering

For att forbattra prestanda da man t ex vill simulera stora scenarier med manga aktorer &r det
onskvart att olika delar av verktyget kan exekveras parallellt — antingen pa olika processorer i
samma dator eller pa flera sammankopplade datorer. Vidare vore det ocksa intressant att
kunna starta flera instanser av samma del for att t ex koppla flera operatérskonsoler mot sam-
ma simuleringskarna.

Mojlighet till distribuerade kérningar

| vissa fall &r det onskvart att kunna lata anvandare som befinner sig pa annan plats delta i en
simulering. Det kan ocksa vara énskvart att koppla ihop sitt verktyg med en annan simule-
ringsmodell. Darfor bér verktyget ha stod for distribuerad simulering, t ex i form av fardiga
anslutningsprotokoll. Den for tillfallet vanligaste standarden for detta &r HLA.

Ovriga krav i form av tredjepartsprodukter

Helst bor simuleringsverktyget kunna installeras och anvéndas som det ar nér det kops in. Om
inte &r det viktigt att fa reda pa vilken annan programvara som krévs, till vad den kréavs samt
om det innebér ytterligare kostnader. Dessutom maste det klargéras om nyttjanderattigheterna
paverkas av denna tredjepartsprogramvara.

Andra intressanta tekniska egenskaper
e Arkitekturens utformning

Ar verktyget modulart? Hur &r de olika funktionerna uppdelade?

Séarskilda styrkor eller svagheter med utformningen
Finns det nagra kanda eller uppenbara fordelar och nackdelar med den valda utformningen?
Exempelvis om den &r sérskilt robust eller resurskravande.

Hantering och lagring av information
Hur ser informationsflodet ut? Lagras information internt inom verktyget eller anvands extern
lagring, t ex i en databas? Gar det att lasa data, loggar, etc under pagaende simulering?

Oppna eller slutna format

Vilket format har eventuell utdata- eller loggfiler? Ett vanligt format som kan l&sas med i stort
sett vilket program som helst, t ex textfiler, eller ett speciellt format, t ex binért, som kréver en
sérskild applikation for att lasas?
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Mojlighet att 1anka information till och fran externa kallor
Gar det att lasa in information fran externa kallor, t ex en databas, en textfil eller en annan
applikation? Kan verktyget &ven exportera information?

Stabiliteten (teknisk mognad) hos tekniken/arkitekturen
Ar simuleringsverktyget byggt enligt etablerade standarder? Hur kand &r den tekniska 16s-
ningen och finns den dokumenterad?

Exekvering

Hur sker exekvering? Gar det att exekvera en klump med simuleringar i en foljd eller maste
varje simuleringsfall startas var for sig? Behdver verktyget nollstéllas eller korrigeras pa annat
satt mellan olika simuleringsfall?

Interaktion mellan entiteter
Hur sker interaktionen mellan olika delar av simuleringsverktyget? Finns det nagon form av
tidsstyrning eller —kontroll? Hur sker uppdatering av spelbord, aktorer, etc?

4.3. Applikationsmassiga aspekter

Funktionalitet

Stod for att konfigurera modeller/aktdrer

Finns det nagon funktion i verktyget som gor det mojligt att konfigurera modeller och aktorer,
t ex att andra frekvensomraden for en radarmodell eller andra beteendet hos markstridsférband
vid sammanstot med fienden.

Stod for (efter)analys och ateruppspelning

Gar det att spela upp det som hander under exekvering av ett scenario for att vid ett senare
tillfalle spela upp inspelningen och se handelseforlopp och dylikt? Finns det nagra mojligheter
att analysera héndelser och skeenden i scenariot — t ex om ett visst férband blir beskjutet eller
réackvidden for en utvald sensor vid ett givet dgonblick?

Formagan att gora detaljerade loggningar for efteranalyser

Ar det majligt att spara olika data fran scenariot I6pande under en exekvering for att sedan
analysera dessa? Gar det att anvanda vanligt forekommande program som t ex MS Excel for
att analysera loggade data eller krévs det specialprogram?

Stod for avancerad visualisering
Pa vilka satt gar det att visualisera det som hander under exekveringen? Gar det t ex att visa
héndelseforlopp i en 3-dimensionell vy?

Stod for batch-koérningar

Gar det att forbereda ett stort antal fall (med olika typer av parametervariationer) av samma
scenario och sedan exekverar alla i en foljd? Gar det att lagra resultatet fran flera olika
scenarier som exekveras i en foljd utan att blanda data?

Stod for scenariohantering
Ar det majligt att med simuleringsverktyget skapa nya scenarier och sedan spara dem? Gar det att
oppna ett sparat scenario med verktyget for att modifiera det och sedan spara scenariot pa nytt?

Mojlighet att hantera joint-scenarier
Gar det att exekvera scenarier dar enheter fran de olika forsvarsgrenarna kan interagera och
verka pa samma arena? Kan t ex fartygsforband lamna maldata till flygplan?

Signatur

Modellering av hydroakustiska och elektromagnetiska signaturer
Kan simuleringsverktyget hantera hydroakustiska och elektromagnetiska signaturer?
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Modellering av andra typer av signaturer som t ex radarmalyta eller IR-signaturer
Gar det att modellera olika typer av signaturer i simuleringsverktyget? Kan ett flygplan t ex
tilldelas en radarmalyta som paverkar radarsensorers formaga att upptécka flygplanet?

Sensor

Modellering av hydroakustiska och elektromagnetiska sensorer
Finns det mojlighet att skapa sensorer som kan upptécka hydroakustiska och elektromagne-
tiska signaler, t ex de magnetfalt som omger fartyg och ubatar?

Fardiga modeller for hydroakustiska och elektromagnetiska sensorer
Innehaller simuleringsverktyget nagra fardiga modeller for hydroakustiska eller elektromagne-
tiska sensorer?

Modellering av andra typer av sensorer
Kan simuleringsverktyget hantera andra typer av sensorer som t ex radar eller IR-sensorer?

Plattform

Mdjlighet att 1agga till nya varianter av befintliga plattformar
Ar det mojligt att andra och modifiera befintliga plattformsobjekt som redan finns i simule-
ringsverktyget?

Mojlighet att 1&gga till helt nya typer av plattformar

Finns det nagon majlighet att skapa helt nya typer av plattformar som inte finns sedan tidi-
gare? Exempel pa sadan skulle kunna vara svavare eller VTOL-flygplan (Vertical Take Off
and Landing).

Begransningar gallande plattformens olika férmagor

Har verktyget nagra inbyggda begransningar for plattformsobjekt? Ett exempel skulle kunna
vara att objekt klassade som fartyg inte kan ga 6ver land. Om inte, gar det att begransa rorelse-
monster for plattformar pa ndgot annat satt?

Omvarld

Omgivningsmodell for undervattensomradet

Har verktyget nagon fardig omgivningsmodell som beskriver undervattensdomanen? Finns det
stod for att beskriva undervattensomgivning och definiera viktiga egenskaper som t ex salthalt
och densitet, konduktivitet?

Komplexitet vid modifiering av omgivningsmodellen for nya scenarier
Ar det mojligt att &ndra viktiga parametrar fér omgivningsmodellen direkt i verktyget eller
maste detta goras i externa data- eller textfiler?

Majlighet att modifiera andra omvarldsaspekter sa som atmosfar/terrang/infrastruktur
Finns det mojlighet att &ndra andra delar av omvarldsmiljon &n undervattensdoménen, t ex
terréng eller végar?

Mojligheten att importera befintliga matdata
Finns det nagot satt att nyttja verkliga matdata i ett scenario, exempelvis uppmatt salthalt i
Ostersjon?

Beteendemodell

Stod for modellering och simulering av méanskligt beteende
Hanterar verktyget modellering av ménskligt beteende som t ex konfrontationsregler?
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Mojlighet att studera beteende pa operativ/taktisk/aggregerad niva
Kan verktyget hantera beteende aven for aggregerade forbandsenheter dar ingaende enheter
kan ha olika beteendemonster?

Tillampningsomréade

Applikationens ursprungliga syfte
Syftet med verktyget brukar ofta paverka val av systemlésning, konfigurering och modell-
design.

Forutsattningar for att kunna anvanda verktyget for andra omraden/syften an det
ursprungliga

Om det & mojligt att fa en 6verblick av modelldesignen for simuleringsverktyget kan det vara
mojligt att avgora dess lamplighet for andra syften &n det ursprungliga. Denna méjlighet 6kar
aven om det gar att andra konfigurationen av verktyget.

Kompetenskrav for utvecklare och anvandare

Resurser for utveckling
Vad kravs for i form av hardvara, tredjeparts mjukvara och kompetens hos utvecklingsteamet
for att det ska ga att utveckla egna modeller m m?

Kompetenskrav for anvandare
Vilka krav stalls pa en anvandare som 6nskar nyttja verktyget, t ex skapa egna scenarier och
exekvera dessa, med befintliga modeller?
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5. Fem valda kandidater

5.1. Inledning

Som tidigare ndmnts identifierades ett antal mojliga leverantdrer av simuleringsramverk, och de
tillfragades om information om deras respektive produkter. Baserat pa de svar som kom in och pa
information som ldamnats via personliga kontakter genomfordes en forsta gallring. Kandidater
som inte bedomdes kunna uppfylla vara grundlaggande krav valdes bort. Bland de grundlédggande
kraven pa ett simuleringsramverk finns en simuleringskarna som tillhandahaller hantering av t ex.
tid och objekt, att verktyget har en 6ppen arkitektur dar egenutvecklade modeller kan inkluderas,
dokumentation for saval utvecklare som anvéandare och att det ar stabil leverantér som star bakom
ramverket. Efter detta urval aterstod fem leverantérer som bedomdes tillrackligt intressanta for att
folja upp narmare. Det var TNO, QinetiQ, CAE, Ternion och MAK.

For att kunna gora en utforligare studie av leverantdrernas produkter behdvdes i de flesta fall
ytterligare information. Undantaget var Ternion eftersom deras ramverk FLAMES redan har
anvants under flera ar pa FOL. | évrigt gjordes olika typer av fordjupade studier. MAK komplet-
terade sin presentation pa utstallningen I/ITSEC med ett besok pa FOI dar de gick igenom
arkitektur och grundldggande anvéndande av sitt ramverk VR-Forces. TNOs produkt MOSES
fanns beskriven i nagra konferensartiklar, men en tydligare bild av ramverket gavs genom ett
besok pa TNO i Holland och en efterféljande utvardering av en demoversion som de skickade i
efterhand. QinetiQ anordnade en grundlig demonstation i Weymouth, dar deras ramverk ODIN
beskrevs i detalj. CAEs foljde upp sin presentation av ramverket Strive pa I/ITSEC med att skicka
en demoversion av ramverket och en presentation av deras senaste uppdatering Strive Sonar, som
ar den mest relevanta delen for UV-omradet.

Nedan foljer en sammanfattad (kap 5.2-5.6) och en detaljerad (kap 5.7) sammanstalining av
erhallen information fran respektive leverantor, samt resultat fran tester av demoversioner av
produkterna. Tester har inte varit mojliga att genomféra med alla kandidater. Dar tester ej kunnat
genomforas har vi valt att anda sammanstalla den information vi haft tillganglig, for att ge en sa
god bild som mojligt av verktygen. Mycket av den information som presenteras hér &r resultatet
av vara egna undersokningar och de slutsatser vi dragit.

5.2. TNO och en kortfattad beskrivning av MOSES

TNO é&r en hollandsk forskningsorganisation som ska agera som kunskapskalla for saval den
offentliga sfaren som det privat naringslivet. TNO ar en med svenska matt ganska stor organisa-
tion med ungefar 5000 anstéllda som ar aktiva inom fem karnomraden — Livskvalitet, Forsvar &
Sékerhet, Vetenskap & Industri, Bebyggelse & Geovetenskap samt Informations- & Kommunika-
tionsteknik.

Under 2004 hade TNO, inklusive dess olika dotterbolag, en omséattning pa 555,8 m€ och en
vinst pa 4,7 mg.

MOSES ér ett simuleringsramverk framtaget av TNOs avdelning for Forsvar & Sékerhet.
Grunden for verktyget &r ett antal aldre operationsanalytiska modeller. Syftet med att skapa
MOSES var att 6ka ateranvandningen och tillgangligheten av framtagna modeller. Malséttningen
har fran borjan varit att MOSES ska kunna anvandas saval for modellutveckling som for
studieverksamhet, t ex operationsanalys.

MOSES ar framtaget for att anvéndas foér modellering och simulering av undervattenskrigfo-
ring. | huvudsak verkar TNO nyttja ramverket for studier kring skydd mot torpedanfall, minjakt
och minsvepning, samt utveckling av koncept for multistatiska sensorer och (SAS) syntetisk
apertursonar.

Ramverket kan anvandas for studier av fa-mot-fa-situationer och det &r majligt att gora ett
stort antal exekveringar i en foljd med viss parametervariation mellan varje. Det forefaller inte
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mojligt att kunna aggregera eller disaggregera forband i ett scenario. En simulering kan exekveras
i realtid, snabbare an realtid eller langsammare. Loggning av data gors via ett observatorsobjekt. |
grundutforandet erbjuder ramverket endast visualisering av en simuleringsomgang i tva dimen-
sioner, men enligt uppgift ska det ga att ersétta visualiseringskomponenten med ett amerikanskt
verktyg, SIMDIS, som ger tredimensionell visualisering.

Nér det géller integration och implementering av egna modeller finns det bra stod for detta,
inklusive en funktion som genererar kodstubbar for nya modeller. Det krévs dock utvecklarekom-
petens i C/C++ och eventuellt dven i Java for att kunna gora nagot mer avancerat. TNO har sjalva
integrerat &ldre modeller skrivna i Fortran och Matlab med MOSES. Ramverket verkar ha bra
stdd for modellering av undervattensmiljo, yt- och undervattensfarkoster samt av undervattens-
sensorer och —signaturer.

5.3. Ternion och en kortfattad beskrivning av FLAMES

Ternion &r ett litet', privatagt® féretag med huvudkontoret belaget i Huntsville, Alabama, USA.
Foretaget ar indelat i tva olika avdelningar: Software Products Division och Engineering Services
Division. Den forstndmnda avdelningen har ansvaret for utvecklingen av simuleringsprogram-
varan FLAMES, och dartill hérande marknadsforing, forséljning, support och traning. Den andra
avdelningen tillhandahaller expertis och utveckling av specialiserade modeller och programvara
till anvandare av FLAMES.

Foretaget grundades 1989, och har idag ett stort antal forsvarsrelaterade organisationer och
foretag fran USA, Europa och Asien som kunder.

FLAMES, eller FLexible Analysis Modeling and Exercise System som akronymen star for, ar
ett kommersiellt simuleringsramverk som visat sig vara val flexibelt och anpassningsbart.
Verktyget gar att anvanda for olika tillampningar, saval taktikutveckling, traning som analytiska
studier.

Verktyget har gott stod for modellering och simulering av mark-, luft-, och sjostrid, framforallt
pa taktisk niva. ldag ligger fokus pa luftstrid eftersom det ar det de flesta av Ternions kunder ar
inriktade mot. En anpassning till markstrid har ocksa gjorts. Stod for undervattensomradet saknas,
men mycket talar for att det ar fullt mojligt att anpassa verktyget dven till detta omrade. Undervat-
tenstillampningar stéller dock en del nya krav pa verktygets standardprogramvaror for redigering,
analys och visualisering, sa viss utveckling behovs.

Aven om simuleringar av fa-mot-fa-situationer &r méjliga har ramverket sin styrka i mer tak-
tiska simuleringar med manga entiteter. Det &r majligt att gora batch-korningar med viss para-
metervariation mellan varje kérning, men det finns inget inbyggt stod for aggregering eller dis-
aggregering i ett scenario. En simulering kan exekveras i realtid, snabbare an realtid eller lang-
sammare. Den mangd av data som loggas genom skrivning till resultatfiler kan modifieras efter
behov. Visualisering kan ske i sdval 2D som 3D med hjalp av ett medféljande verktyg.

Utveckling av egna modeller gors framst i C eller C++. Det tar en viss inldarningstid innan en
utvecklare kan skriva sina egna modeller &ven om arbetet underlattas av en mangd befintliga
modeller och ett kodgenereringsverktyg. Trots att ramverket saknar stéd for undervattenssimule-
ringar har lyckade fors6k med integrera en akustisk undervattenssensor genomforts. Vidare
utveckling for undervattensdomanen kommer dock att stalla en del nya krav pa ramverket, och
bor framforallt ha inverkan pa den befintliga klasshierarkin.

5.4. QinetiQ och en kortfattad beskrivning av ODIN

QinetiQ ar ett statligt agt affarsbolag inom omradet Forsvar och Sakerhet. Foretaget bildades nar
den tidigare brittiska forskningsmyndigheten DERA 2001 delades i tva delar: en kommersiell och

! Uppskattningsvis mellan 20 till 40 anstallda, officiell uppgift saknas.
2 Alla aktieagare ar heltidsanstallda inom foretaget.
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en for forskning. Idag har QinetiQ totalt mer &n 9 000 anstéllda. QinetiQ &r en stor aktdr inom
forsvarsrelaterad FoU i Storbritannien och hade 2004 en omséttning pa £m 795 och en vinst pa
£m 39.

ODIN é&r en hé&ndelsestyrd simuleringsmodell for undervattensdomanen, framtagen av
davarande DERA pa uppdrag av Storbritanniens forsvarsdepartement (MoD). | samband med
delning av DERA tog QinetiQ dver ansvaret. Arbetet med ODIN bdrjade redan 1996 och syftet
vara att skapa ett gemensamt, integrerat simuleringsramverk for UV-stridsdomanen som skulle
medge ateranvandning av framtagna modeller.

| dagslaget anvands ODIN framst inom omradet torpedstrid, vilket inkluderar saval torpeder
som andra plattformar och motmedel. Malsattningen med verktygen &r att det ska kunna anvéandas
for att stodja saval materielanskaffning som studieverksamhet. Till stor del nyttjas a&ven ramverket
for att studera fragor som effekten av nya lobbildnings- och malfoljningsalgoritmer eller for
kravformulering for framtida torpedmalsokare (DCL), dvs sadant som normalt sett ligger inom
signalbehandlingsomradet.

ODIN ér framst fokuserat pa att simulera fa-mot-fa-scenarier. Det ar mojligt gora ett stort
antal upprepade exekveringar av samma scenario med parametervariation mellan varje. Det
verkar inte vara mojligt att kunna aggregera eller disaggregera férbandsenheter i ODIN. Sjalva
exekveringen av ett scenario gar valdigt fort och det &r darmed mojligt att simulera snabbare &n
realtid. Vid exekvering av ett scenario loggas resultaten i textfiler. Visualiseringsverktyget
Trackplot ger en valdigt rudimentar tvadimensionell bild av simuleringen, men det amerikanska
visualiseringsverktyget SIMDIS kan knytas till ODIN for att fa en tredimensionell bild av en
simuleringsomgang.

Huruvida det finns nagot stod for att utveckla och integrera egna modeller i ODIN ar nagot
osakert, framst beroende pa att de flesta anvandarna av ODIN inte utvecklar sina egna modeller
utan 6verlater detta pa QinetiQ. Norska FFI har dock implementerat egna modeller i ODIN, om
an med visst besvar. Daremot verkar det inte vara nagot problem att modifiera befintliga
modeller. Detta kraver dock kunskaper i C/C++. Verktyget har ett mycket bra stéd for modelle-
ring av undervattensmiljo, yt- och undervattensfarkoster samt undervattenssensorer och signa-
turer. Fokus ligger i dagslaget pa tillampningar i djupa vatten.

5.5. MAK och en kortfattad beskrivning av VR-Forces

MAK dr ett litet, privatagt foretag, beldget i Cambridge, Massachusetts, USA. Exempel pé deras
anvandare och kunder inom den internationella forsvarsindustrin &r ITT Industries, Boeing,
Lockheed Martin, Raytheon, Tenix, Dassault och BAE.

VR-Forces ar ett kommersiellt simuleringsramverk som &r allmént ként for sina CGF:er —
Computer Generated Forces — d v s ramverket pastas inkludera ratt duktiga aktorer (beteendemés-
sigt). Samtidigt har MAK lagt ganska mycket kraft pa visualisering och att det ska vara l4tt att
bygga ett scenario. Vi far darfor intrycket att fokus ligger pa att verktyget ska kunna anvandas for
att snabbt och enkelt implementera ett tankt scenario och sedan visualisera hur det gick. Typiskt
skulle detta kunna anvandas for att prova planer och nya koncept utan alltfor stora krav pa
detaljuppl6sning. Vi har inte gjort nagra tester och forsok med VR-Forces.

I ramverket kan handelser pa marken, i luften, pa sjon och under vattnet simuleras. Stod for
undervattensplattformar ar dock minimalt. Det ingick en mycket enkel ubatsmodell i VR-Forces.
Den ar dock inte mer an en forkladd helikoptermodell som inte paverkas av terrangen, vilket bl a
leder till att "ubatar" kan kora rakt igenom undervattensterrang som t ex grynnor. Att det gar att
anvanda en exempelmodell for helikopter som ubat tyder visserligen pa att det &r ett flexibelt
verktyg, men det ar ocksa en svaghet att det inte finns en fardig ubatsmodell.

Ramverket kan bade anvéndas for att simulera nagra fa entiteter och storre taktiska scenarion
med manga aktdrer. Det finns dessutom stod for aggregering och disaggregering vilket gor att
man kan vaxla fran mer detaljerade studier till att fa en 6vergripande bild av handelseforloppet.
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Exekveringarna kan koras i valfri hastighet och det finns méjlighet att kdra batch-kérningar, med
en variation av parametervarden mellan kdrningarna. For visualiseringen finns det ett starkt stdd,
bade for illustration av olika enheter och av sensortackning.

Vid nyutveckling av modeller i ramverket finns det generella grundmodeller att utga ifran.
Ingen av MAKSs befintliga modeller paverkas dock idag av miljoparametrar. Trots forsikran att
detta &r latt att inkludera i en ny modell &r det orovackande. Det faktum att man inte har anvént
nagon modell som paverkas av miljé nar simuleringsramverket utvecklades medfor att man
riskerar att stéta pa problem nar en sadan modell ska inféras. De problem som da kan uppkomma
kan visa sig svara att l6sa med nuvarande design av ramverket. For undervattenssimuleringar
finns endast visuella plattformar, sensorer och stéd for 3D-visualisering. Funktionaliteten &r dock
mycket férenklad och det finns ingen undervattensmiljo i ramverket.

5.6. CAE och en kortfattad beskrivning av STRIVE

CAE ér ett borsnoterat foretag med huvudkontor i Kanada. Foretaget bildades 1947 och har
numera ca 4800 anstéllda baserade i 17 olika lander pa fem olika kontinenter. Inkomsterna per ar
ligger pa ca en miljard dollar (CAD) varav 90 % kommer ifran export. Foretaget ar inriktat bade
mot militéra och civila tillampningar.

STRIVE &r i nulaget resultatet av en pagaende investering CAE gor, och bér bedomas framst
med avseende pa vad STRIVE forvantas vara om ett par ar, snarare an den status verktyget har
idag. Storleken pa den investering CAE gor, och en rad andra faktorer talar for att STRIVE med
stor sannolikhet kan bli for den militdra simuleringsvérlden en programvara som motsvarar vad
Microsoft Office dr idag for kontorsapplikationer. Darmed inte sagt att STRIVE skulle vara det
sjalvklara valet for infrastruktur/simuleringsprogramvara.

Foretaget CAE som star bakom produkten har sedan tidigare haft en tydlig inriktning mot
traningsanlaggningar, men STRIVE &r avsett att bli en flexibel produkt som ska kunna anvandas i
alla olika typer av simuleringar. Ramverket hanterar alla 6nskvarda domaner, luft, mark, sjo och
undervatten. Verktygets moduldra uppbyggnad gor dock att man endast behdver inforskaffa de
delar som man har behov av. Det finns t ex ett stort stéd for undervattenssimuleringar i paketet
STRIVE SONAR.

Ramverket hanterar fa-mot-fa situationer men har aven ett utbyggt stod for taktiska scenarier.
Det ar oklart om det finns méjligheter att anvanda aggregering och batch-kérningar av scenarier,
men det finns stod for att kbra exekveringar i eller snabbare &n realtid. Loggningsfunktionen &r
val utvecklad och det gér t.o.m. att styra vad som ska loggas under pagaende simulering. Data
fran loggningen kan &ven plottas under simuleringens gang. Visualisering finns for bade 2D och
3D. Ramverket har dven ett omfattande stod for visualisering av resultatet fran akustiska
undervattenssensorer.

Designen pa ramverket ar gjord for att underlatta integreringen av externa modeller. Det
forefaller vara en genomtankt struktur och det medfdljer dven riktlinjer for hur nyutveckling ska
ske. Stodet for undervattenssimuleringar &r mycket bra. Ramverket hanterar undervattensmiljo,
yt- och undervattensfarkoster. Det finns aven en omfattande modellering av akustiska sensorer
och signaturer upplagd i en genomténkt struktur.

5.7. Detaljbeskrivningar

For att ge en mer utforlig bild av respektive verktyg féljer nedan mer detaljerade beskrivningar.
Dessa beskrivningar ar framst avsedda for personer som ingaende vill studera vad simulerings-
ramverken innehaller infor en eventuell anskaffning eller for personer som ska jobba med
verktygen. Beskrivningarna innehaller darfor flera simuleringsspecifika fackuttryck som inte ges
nagon narmare forklaring.
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5.7.1. MOSES

Inledning

Den utvarderingslicens som FOI har erhallit bestar av tre delar: 1) MOSES grundplattform som
bestar av simuleringskarna, basobjekt, doméanobjekt, observatorsobjekt samt applikationsspecifika
objekt, 2) visualiseringsverktyget ObserverMedia, samt 3) redigeringsverktyget ModEdit.

MOSES grundplattform ar kompilerad till en sarskild demoapplikation som inkluderar simu-
leringskarnan och de olika objekten. Vid forandringar eller tillagg av kallkoden maste MOSES
kompileras om for att forandringarna ska inga. ModEdit anvéands framst till att konstruera
scenarier, men aven for att starta simuleringen. Visualiseringsverktyget anvands for att ge olika
vyer av det scenario som exekveras. Verktyget ar lankat till grundplattformen med en CORBA-
anslutning. Enligt dokumentationen ar det mojligt att kdra de olika delarna, (grundplattform,
scenarioverktyg och visualiseringsverktyg) pa olika datorer eller processorer.

En fullstandig version av MOSES innehaller, férutom de ovan namnda komponenterna, dven
verktyget Execution Control, som anvénds for att styra exekvering av simuleringen och for att
gora batch-korningar, och en uppspelningsfunktion som gor det mojligt att titta pa resultaten av
en simulering utan att vara tvungen att exekvera scenariot igen.

Scenariohantering

For att skapa och redigera scenarier anvands verktyget ModEdit. Verktyget har ett Windows-
liknande grafiskt anvandargranssnitt. Verktyget har tre olika vyer/flikar: en flik dar man skapar
och redigerar sitt scenario, en flik dar det gar att se strukturen pa alla objekt som ingdr i scenariot
och eventuella kopplingar mellan olika objekt samt en flik dar man far information om hur
exekveringen av ett scenario gar. Det kan ocksa vara av intresse att notera att innan man borjar
skapa ett scenario maste kéllkoden parsas, sa att ModEdit far information om vilka komponenter
som finns tillgangliga. Detta utférs enkelt via menyn Options i ModEdit.

MOSES har tre grundlédggande objekttyper och dessa &r plattformar, delsystem och omgiv-
ningen. Plattformsobjekt har i sig sjélva ingen funktionalitet utan de tjdnar endast som lagrings-
plats” for olika delsystemobjekt. Delsystemobjekten som en plattform innehaller &r det som
definierar denna plattforms upptradande och funktionalitet. Delsystem beskriver sa val funktio-
nalitet och beteende som egenskaper. Ett fartyg kan t ex innehélla delsystemen ubatsjakttaktik,
forflyttning och utstralat buller. Omgivningsobjektet hanterar utbytandet av information mellan
olika plattformar.

Ett scenario skapas genom att lagga till onskat antal plattformar och sedan fylla pa dessa med
de delsystem som behdvs. Beroende pa uppgift kan antalet delsystem pa en given plattform
variera kraftig — i de mest enkla fall behdvs i stort sett bara forflyttning och eventuellt ett enkelt
beteende. Varje objekt innehaller ett antal parametrar som kan redigeras, t ex kurs och fart hos det
delsystem som skoter forflyttning. Det ar genom objekten i scenariot som behdvda parametrar
matas in i simuleringen. Att &ndra parametrar ar enkelt, men det &r inte helt Iatt att veta vad olika
parametrar har for funktion utan att lasa kallkoden (Forhoppningsvis skulle denna information bli
tillganglig om MOSES anskaffades till FOI).

Exekvering

Innan exekvering av ett scenario maste ObserverMedia startas. Det kan vara idé att aven stélla in
hur l&nge simuleringen ska exekvera samt om simuleringen ska ske i realtid, snabbare &n realtid
eller Iangsammare. Darefter startas simuleringen via meny eller snabbkommando. Vid start vaxlar
ModEdit 6ver fran redigeringsfliken till exekveringsfliken, dar start och stopp av simuleringen
visas. Eventuella exekveringsfel syns dven detta i denna vy. Resultat fran simuleringen visas med
ObserverMedia.

For att skapa utdata fran en exekvering anvands nagot som kallas observatorsobjekt, vilket ar
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en del av grundplattformen, och av ett observatérsmedium, vilket &r en del av visualiserings-
verktyget ObserverMedia. Observattrsobjekt 14ggs in i scenariot och parametersétts via ModEdit
pa samma satt som de vanliga simuleringsobjekten. Ett observatorsobjekt bevakar upptradandet
hos ett eller flera simuleringsobjekt och loggar parametrar fran dem. Observatorsobjektet skickar
insamlad data till observatérsmediumet, vilket sedan visualiserar informationen i ObserverMedia
i form av till exempel en tabell eller en XY-plot. Ett observatérsobjekt kan inte pa nagot satt
paverka ett simuleringsobjekt utan endast observera detta. Under en pagdende exekvering gar det
att klicka sig runt i ObserverMedia for att t ex folja ett visst fartyg.

Visualisering

Som namnts tidigare sker all visualisering i applikationen ObserverMedia. Hur information fran
simuleringen presenteras i ObserverMedia beror pa vilken typ av observatorsobjekt som har
knutits till scenariot nar detta skapades eller vid ndgon redigering. Det gar att ha flera observtors-
objekt i samma scenario, vilka presenteras i sin egen vy i ObserverMedia. | den demoversion som
har testats gar det att presentera information i en tvadimensionell XY -plot eller i tabellform. Det
ska aven ga att presentera data som grafer, men det 6vningsexempel som medfoljer demoversio-
nen gar inte in pa detta. | ett bidrag till konferensen UDT Europe 2004 hanvisas till verktyget
SIMDIS, som har utvecklats av US Naval Research Laboratory i Washington, D C, for att géra
3D-visualiseringar i MOSES.

Vid anvandning av 2D-plotten gar det att se fartyg pa ytan samtidigt som farkoster under
vattenytan visas. Det gar dock inte att se vilket djup en undervattensfarkost befinner sig pa.
Vidare gick évningsexemplet inte in pa om det gar att visa sensortickning grafiskt d&ven om
skarmdumpar fran TNO-FEL verkar indikera att denna funktionalitet finns.

I jamforelse med en del kommersiell programvara ar visualiseringsméjligheterna i MOSES
tamligen enkla. Beroende pa syftet med en simulering kan detta vara en fordel eller en nackdel.

Analys

Av den dokumentation och det évningsexempel som medfoljde demoversionen av MOSES gar
det inte att utldsa nagot definitivt om analysmojligheter. Samtidigt vore det anmarkningsvért om
det inte finns mojlighet att logga data pa nagot annat satt an direkt i ObserverMedia. Ett av
huvudsyftena med MOSES verkar vara just analys, sa i en fullversion av programvaran borde det
finns analysméjligheter. | 6vningsexemplet gérs vid ett par tillfallen hanvisningar till funktiona-
litet som inte finns med i demoversionen; det ar fullt mojligt att nagon form av analysverktyg
ingar i detta.

Modifiering av befintliga modeller

Det ar svart att saga exakt vad en fullversion av MOSES skulle kunna innehélla i form av
modellbibliotek och dylikt. Demoversionen innehaller endast en grundlaggande funktionalitet och
det papekas i 6vningsexemplet att vissa saker inte ingar eller utnyttjas i demoversionen. Efter att
ha gjort 6vningsexemplet kanns det dock som att det inte vore sa svart att modifiera de befintliga
modellerna.

Nyutveckling

Demoversionen innehaller den grundlaggande funktionaliteten och infrastrukturen for att skapa
egna modeller. Vidare har MOSES ett verktyg for att generera grundldggande kod for nya
moduler som verkar tamligen bra. Det medféljande 6vningsexemplet gar igenom hur man skapar
en mycket enkel forflyttningsmodell for ytfartyg samt en inte fullt sa enkel malfoljningsmodell
for torpeder. Av dessa att doma ar det troligen inte alltfor svart att skapa nya modeller sé lange
dessa passar ihop med den infrastruktur och de designtankar som finns i MOSES. Med andra ord
torde det ga ganska smartfritt att utveckla en egen modell fér en hydroakustisk sensor eller en
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egen kognitiv modell for ubatsjakt. Daremot ar det osakert om det gar att infora t ex en elektro-
magnetisk sensor utan att skriva om eller modifiera stora delar av kallkoden.

SNE (Synthetic Natural Environment) och milj6 fér undervatten

Utifran demoversionen &r det svart att avgora exakt hur MOSES hanterar undervattensmiljon.
Med ledning av de moduler som medféljer verkar det dock som om programmet tar hansyn till bl
a ljudhastighetsprofil, bottenbeskaffenhet, regn och vind vid havsytan samt skiktningar i vatten-
volymen. Det finns dock inget som ger ndgon fingervisning om bottentopografi finns med.

Stdd for undervattenplattformar

I det 6vningsexempel som medf6ljer demoversionen av MOSES hanteras endast torpeder och
Overvattensfartyg. Vidare ségs i presentationen av projektet TDS Testbed, som TNO-FEL driver,
att man vill simulera ytfartyg och torpeder men &dven olika typer av motmedel och skenmal for
undervattensdomanen samt olika typer av skrovmonterade och slédpade hydroakustiska sensorer
med hjélp av bl a MOSES.

Samtidigt ger évningsexemplet en bild av att det inte skulle vara sa svart att modifiera model-
ler och beteende for att simulera ubatar och andra undervattensfarkoster utdver torpeder. Det gar t
ex alldeles utmarkt att lata ytfartyg anvanda malsokningsbeteendet fran en torped for att jaga en
bullrande torped.

Sensorer och signaturer

MOSES verkar ha ett bra stod for att hantera hydroakustiska sensorer. Hydroakustisk malsignatur
hanteras i det passiva fallet som en egenskap hos farkosten som finns i objektet RadiatedNoise. |
demoversionen av MOSES laser RadiatedNoise in en textfil dar bullernivan i decibel finns
angiven for att antal hastigheter. Det verkar dven ga att ange eventuellt kavitationsbuller. Vid
anvandning av aktiv sonar anvands modulen Reflector som beréknar en plattforms aktuella
malstyrka beroende pa plattformens geometri och aspekt i forhallande till sonaren.

I demoversionen finns inget som tyder pa att det skulle finnas stod for elektromagnetiska
sensorer och signaturer i MOSES. Daremot ska detta, enligt muntliga uppgifter fran personal vid
TNO-FEL, finnas i fullversionen av MOSES. Dessutom anvénds MOSES for att simulera minjakt
och minréjning vilket styrker att det finns stod for att hantera elektromagnetiska signaturer och
sensorer.

Tekniska aspekter

Enligt dokumentationen &r systemkravet for MOSES PC med Intel-processor som anvénder
operativsystemet Windows 2000 Professional SP4. For att kunna exekvera och gora enklare
modifikationer i klass med de som finns i dvningsexemplet krdvs vidare att Microsoft Visual C++
.Net och Java Runtime Environment, version 1.4.2_04 &r installerade pa de datorer som ska
anvéndas.

For att kunna utveckla egna modeller till MOSES kravs en del annan mjukvara utéver det som
namns ovan. En lista 6ver denna finns i dokumentationen till vningsexemplet och verkar till
storsta delen besta av 6ppen kallkod. Det verkar &ven som att allt som beh6vs utom Microsoft
Visual Studio .Net medféljer en fullversion av MOSES.

Aggregeral/disaggregera

Det finns inget i demoversionen som tyder pa att det skulle ga att aggregera och disaggregera
forbandsenheter i MOSES.

Mojlighet till distribuerade kérningar
Det &r mojligt att genomfora distribuerade korningar pa olika satt. Forst och framst kan MOSES
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tre grundkomponenter (MOSES grundplattform, ModEdit och ObserverMedia) koras pa olika
datorer eller pa olika processorer. Det dr aven mojligt att koppla ihop MOSES med externa
modeller. Detta &r gors antingen genom att anvédnda CORBA eller via kommunikationsprotokoll
som TCP/IP. TNO-FEL har kopplat ihop MOSES med modeller skrivna i FORTRAN, bl a
signalpropageringsmodellen ALMOST, och Matlab.

Det framgar dock inte sakert om MOSES har nagon form av HLA-koppling. TNO-FEL séger
att det & mojligt att koppla ihop MOSES och andra modeller med hjalp av HLA, men det &r
osakert om detta har gjorts eller ar forberett.

Joint mojligheter

MOSES verkar inte ha nagra méjligheter att hantera annat &n ytfartyg och undervattensfarkoster.
Det &r nog darfor svart att skapa scenarier for gemensamma operationer utan stora forandringar
av mjukvaran.

Interaktion mellan entiteter

Interaktion mellan olika plattformar i ett scenario sker via omgivningsobjektet (Environment). |
MOSES anvénds handelser for att hantera kommunikation/interaktion mellan olika plattformar
eller mellan en plattform och omgivningen. Handelser anvénds aven nar kommunikationen &r
fordrojd. 1 huvudsak verkar handelser vara begrénsade till att omfatta signalpropagering samt
kollisioner och explosioner.

Inom en och samma plattform kommunicerar de olika delsystemen med meddelanden. Med-
delanden &r antingen kommandon (commands) eller upplysningar (notifications).

Anvandning for andra omraden/syften

I huvudsak verkar MOSES anvéndas for analytiska simuleringar. Om det anvéands for andra
anvandningsomraden framgar inte av den tillgangliga dokumentationen.

Kurser och User groups
Det finns ingen information huruvida TNO-FEL arrangerar kurser eller har anvandargrupper.

Andra anvandare (vars erfarenheter vi kan ha nytta av)

TNO-FEL har enligt uppgift ett samarbete med QinetiQ och innan dess med DERA, d&r man
bland annat har delat modeller med varandra, bl a lar QinetiQ ha provat olika plattformsmodeller
gjorda for MOSES i sin simuleringsprogramvara ODIN.

Vidare undersokningar/kvarvarande fragor

Det finns flera olika fragor att ga vidare med. De kanske tva viktigaste fragorna ar om det ar
mojlighet att anvanda MOSES for att simulera gemensamma operationer samt att fa mer kunskap
om MOSES potential utéver det som syns i demoversionen. Darfor bor den inledande fragan vara
att reda ut huruvida MOSES gar att koppla ihop med andra program eller ramverk i syfte att
simulera gemensamma operationer. Darefter vore det av intresse att fa en béttre bild av vad
MOSES kan gora, t ex genom en ordentlig demonstration av personal fran TNO-FEL, som garna
knyter an till ndgot projekt dar de har anvant MOSES. Det vore vid ett sadant tillfalle bra att fa
mojlighet att diskutera designen hos MOSES med nagon som har varit med och tagit fram
programmet.

Nagra andra intressanta fragor som bor féljas upp efter detta ar i vilken man TNO-FEL skulle
kunna bistd med kurser, anvandargrupper, etc om FOI valde att anskaffa MOSES. Aven fragan
om licenskostnader vore av intresse att fa utredd.
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5.7.2. FLAMES

Inledning

FOI har sedan 1997 anvént FLAMES i olika sammanhang, och kunskapen om verktyget i all-
méanhet ar darfor val underbyggd. FLAMES ar ocksa det verktyg som anvants for pilotstudien.
FLAMES har sitt ursprung i simulering av luftstrid, utan att for den skull vara begransad till
det omradet. Pa senare ar har en forbattrad vektorbaserad terrangmodell tagits fram, som gor det
mojligt att anvanda FLAMES ocksa for markscenarier.
FLAMES ar designat for att vara flexibelt, och kunna anpassas for olika &ndamal. Samtal har
forts med Ternion om mojligheterna att bygga in stod for undervatten i FLAMES.

Scenariohantering

Scenarion i FLAMES skapas och redigeras med det grafiska verktyget Forge. Verktyget &r byggt
kring en kartvy, som visualiserar det aktuella geografiska omradet, och de olika aktérer som lagts
till i scenariot. For att ge de olika aktdrerna attribut och egenskaper finns ett antal formulér.

Varje aktor konfigureras med ett scriptsprak, som ar uppbyggt kring en vél definierad syntax,
men forhallandevis enkelt att anvanda dven for en icke-programmerare. For att utnyttja spraket
fullt ut, kravs dock att anvandaren har en djupare forstaelse for hur FLAMES och de ingaende
modellerna fungerar.

Data for saval scenarios som modeller lagras i en databas. Nar scenariot sparas uppdateras
bade filen och innehallet i databasen. Flera personer kan darfor samtidigt arbeta med ett och
samma scenario. Redigeringsverktyget innehaller ocksa en del verktyg for att kontrollera att
konfigureringen av aktorer &r konsistent, samt for att grafiskt redigera brytpunkter, mm.

Undervattenstillampningar staller inga nya omvélvande krav pa redigeringsverktyget, &ven om
det visserligen vore praktiskt att kunna anvanda ordet DEPTH i scriptspraket.

Exekvering

Exekvering av ett scenario gors med programmet Fire, genom att scenariofilen och tillhérande
data lases in. Scenariot kan exekveras antingen i mjuk realtid, eller sa fort som mojligt. Scenariot
kan ocksa exekveras interaktivt, da Fire interagerar med andra simuleringar och/eller manskliga
aktorer. Det finns ocksa stod for Monte-Carlo simuleringar, dar samma scenario exekveras flera
ganger med olika slumptalsfro, for att gora statistiska analyser. Simuleringarna ar repeterbara, sa
att en kdrning av ett scenario med ett visst slumptalsfrd ger samma resultat.

Normalt sd exekveras scenariot pa en instans av Fire. Majlighet att lagga ut exekveringen av
enskilda aktorer pa annan instans for t ex lastbalansering ar liten, och av oss annu oprovad. Det
finns en tillaggsoption som mojliggor effektivare utnyttjande av multiprocessormaskiner. HLA
kopplingen kan ocksa nyttjas for distribuerade kérningar, men detta kraver antagligen ett visst
matt av forberedelser redan vid designfasen.

Beteendet for en aktor kan paverkas under exekveringen, dock inte genom att anvandaren
redigerar scenariot. Med de kommunikationsméjligheter som finns till FLAMES (DIS, HLA,
klient/server) gar det att paverka det mesta i ett scenario, svarighetsgraden varierar dock fran fall
till fall.

Det finns dven en option for att aterstarta ett scenario fran i forvéag definierade checkpoints vid
storre kérningar som stracker sig éver langre tid.

Visualisering

Visualiseringsprogrammet som foljer med FLAMES bendmns Flash, och kan visualisera ett
scenario i en 2D vy, samt i 3D. Under det senaste aret har en ny option tagits fram som gor det
mojligt att anvanda OpenFlight data for renderingen. | savél 2D som 3D vyn anvénds ikoner for
att visualisera plattformar.
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Flash kan fungera i tva olika moder; antingen som ett uppspelningsprogram dér de data som
ska askadliggoras lases fran fil, eller som en monitor, dar simuleringsdata séands 6ver natverket
direkt fran exekveringen av scenariot.

For undervattenstillampningar har det visat sig att 2D vyn fungerar val for att visualisera
plattformar som befinner sig under ytan. Det finns ocksa mojlighet att bygga egna vyer, exempel-
vis dar de olika aktorerna och omgivningen kan ses fran sidan.

Analys

Data som genereras vid exekveringen kan lagras med s k recorders, en speciell klass av modell
som skriver till resultatfiler. Recorders kan modifieras efter behov for att utéka de data eller
héndelser som ska lagras. Ur dessa filer kan data extraheras med verktyget Flare, som stddjer en
delméangd av SQL.

De data som loggas kan sedan anvéndas i andra verktyg for analys och visualisering.

Modifiering av befintliga modeller

Med FLAMES féljer en uppsattning exempelmodeller, med tillhérande kéllkod och dokumenta-
tion. Syftet med dessa ar dels att erbjuda en majlighet att snabbt kunna komma igang med att
anvanda FLAMES utan att behdva borja med att utveckla modeller, men kanske framfor allt for
att illustrera hur egna modeller kan utformas. Exempelmodellerna &r pa en forhallandevis enkel
niva, rorelseekvationer med tre frihetsgrader, radarmodeller baseras pa radarekvationen, etc.
Exempelmodeller finns for de modellkategorier FLAMES har fardigt stod for. Saknas en modell
eller en kategori gar det att utoka samlingen. Det ar ocksa forhallandevis enkelt att modifiera de
medfdljande exempelmodellerna sa att de passar ens egna syften.

Ternion tillhandahaller ocksa val tillfredstallande dokumentation om hur man gar tillvaga for
att utveckla egna modeller, dven utvecklarkurser erbjuds. Vidare kan Ternion ata sig modell-
utvecklingsuppdrag.

En modell i FLAMES kan tillhora olika kategorier: utrustning, kognitiv modell, omvérldsmo-
dell, tjanst eller attribut.

Utrustningsmodeller kan med fordel goras generiska, da det finns mekanismer for att para-
metersatta dessa till att efterlikna verkliga system. Beteendemodeller utformas vanligen som en
samling processmetoder, som representerar olika tillstdnd av en aktor, tex. en pilot som kan vara
under attack, eller flyga i route. En modell av en tjanst kan grovt beskrivas som en process som
finns tillganglig under simuleringen, t ex. vaderservice eller dylikt.

Anvéndandet av egenutvecklade modeller och parametersattning av dessa kréver ingen pro-
grammeringserfarenhet, dock erfordras naturligtvis en god dokumentation.

Nyutveckling

Utveckling av egna modeller i FLAMES gors i C eller C++. Lyckade forsok att anvanda ADA
har ocksa gjorts av Ternion. Utéver god kdnnedom om programmeringsspraket kravs ocksa
ké&nnedom om FLAMES och dess API.

Det ar naturligtvis svart att ange ett matt pa hur lang inlarningstiden ar, men givet en val
formulerad och avgransad uppgift har vi sett att examensarbetare efter en manad kan vara inne i
implementeringsarbetet.

Nya modeller kan skapas antingen genom att utga fran en befintlig modell, eller genom att
anvénda den kodgenerator som foljer med.

Det forsok som gjordes under 2003 att implementera en hydroakustisk sensor i FLAMES har
visat att det ar fullt mojligt att genomfdra, men det kan vara vart att papeka att resultatet till stor
del &r avhangigt en val genomténkt design som utnyttjar ramverket.
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SNE och milj6é for undervatten

Omgivningsmodellen i FLAMES kan ségas besta av atmosfarsegenskaper, en topografisk modell
och s k. features®. Den topografiska modellen kan vara antingen en ren héjddatabas (DTED), eller
i vektorformat. I det senare fallet kan dven olika attribut for landomraden anges, och infrastruktur
som vagnat kan da inga i den topografiska modellen. Det finns inget fardigt stod for undervat-
tensmiljo i FLAMES, da de topografiska modellerna antingen beskriver endast vattenytan eller
markférhallanden.

Den genomforda pilotstudien har visat att egenskaper sa som ljudhastighetsprofil ar tamligen
enkla att lagga till pd egen hand. I det forsok som genomfordes under 2003 implementerades en
tjanst som tillhandahéll omgivningsdata som salthalt och ljudhastighetsprofil.

Maojligheten att importera batymetridata med verktyget TerraVista &r inte fullt utforskade, och
kvarstar som ett intressant forsok.

Stod for undervattensplattformar

Aven om det inte finns ndgot fardigt stod for undervattensmiljo, sa finns det inga begransningar i
ovrigt for hur en plattform i FLAMES positioneras, sa lange dess position kan beskrivas med
antingen ECR? koordinater eller Latitud, Longitud och h&jd°. Det g&r utmarkt att positionera en
plattform under markniva, eller under vattenytan.

Plattformars position definieras av en punkt, och orientering. De saknar utstrackning i rummet,
sa for visualisering anvands ikoner for utritning i tva och tre dimensioner. Konsekvenser av detta
for mojligheten att gora stralgangsberakningar har inte utforskats narmare.

Plattformsmodeller kan ges olika attribut och egenskaper, som signatur och rorelsemodell.
Mekanismer for att parametersatta generiska modeller till att efterlikna verkliga system finns.

Sensorer och signaturer

Bland exempelmodellerna till FLAMES finns radarmodeller av olika slag, samt en enkel sikt-
linjemodell. Det finns inget fardigt stod for hydroakustiska och elektromagnetiska sensorer.

En signatur i FLAMES ar bland exempelmodellerna implementerad som radarmalarea. Forso-
ket under 2003 visade att det &r fullt mojligt att implementera och anvanda en enklare akustisk
signatur, i det fallet bestdende av en tabell med vérdepar for frekvens och signalstyrka. Aven mer
komplexa, och riktningsberoende signaturer kan implementeras.

Tekniska aspekter

FLAMES finns for plattformarna Windows, Solaris och SGI. FLAMES anvénder ett eget
widgetsystem (Jewel), vilket gor att grafiska applikationer ser likadana ut och fungerar under
saval Windows som Unix/X. Grafiken som anvands for visualisering av scenarios ar baserad pa
OpenGL.

Aggregera/disaggregera

FLAMES har inget inbyggt stod for aggregering/disaggregering. Daremot finns fardigt stod for en
chain-of-command, dar varje aktor kan ha en dverordnad befélhavare. | de grafiska programmen
Forge och Flash kan anvandaren vélja att visa/gémma underordnade enheter. Detta koncept pa-
verkar endast visualiseringen, inte simuleringen.

® Objekt som béde kan vara en del av topografin, och paverka savél som paverkas av handelseférloppet i
scenariot. Broar och byggnader ar exempel pé detta.

* Kartesiskt koordinatsystem med origo i jordens medelpunkt och z-axeln genom nordpolen.

® En hdjd som mycket vél kan vara negativ
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Mojlighet till distribuerade kdrningar — HLA/RTI

FLAMES ér i grunden ett monolitiskt simuleringsramverk, men det finns ett antal tillaggsoptioner
som mojliggor distribuerade korningar. Saval DIS som HLA stdds, och med de senaste versioner-
na borjar stodet for HLA bli riktigt anvandbart. Vidare finns en méjlighet att anvanda Kli-
ent/serverlosningar, dar fristdende externa program genom att anvanda FLAMES klient-API kan
interagera med en simulering. Denna l6sning baseras inte pa nagon etablerad standard, men kan i
manga fall vara enklare att implementera &n att genomféra samma sak genom att implementera en
HLA federation.

Joint mojligheter

FLAMES ér fran borjan framtaget av personer med en bakgrund i US Airforce, nagot som
naturligtvis paverkat utformningen, och FLAMES har sedan manga ar varit ett kraftfullt verktyg
for MoS av luftstrid. Sjostrid har mycket gemensamt med luftstrid, och i och med de nya
optionerna for att importera omvarldsdata pa vektorformat, finns det goda forutsattningar for
joint-scenarios.

For undervattenstillampningar finns dock inget fardigt stod.

Interaktion mellan entiteter

Aktorer i ett scenario kan skicka meddelanden for att kommunicera med andra aktorer i ett
scenario. Olika delmodeller (for en och samma aktor) kan utbyta data sinsemellan med en
generisk datastruktur, s k. ModelArgumentList.

Anvandning for andra omraden/syften

FLAMES har testats for analytiska studier, s som taktikutveckling. Det finns mojlighet att
anvanda FLAMES é&ven for traningsandamal och mer tekniska studier, men det har inte provats
av oss. Dock finns lyckade exempel pa detta internationellt.

Den stora styrkan med FLAMES har i flera ar varit den bakomliggande funktionaliteten och
arkitekturen, snarare an méjligheterna till visualisering. P& senare ar har Ternion lagt ner mer
energi pa att forbattra anvandarvanligheten, och de grafiska aspekterna.

Kurser och User groups

Det finns ett antal anvandare av FLAMES, och sedan 2003 dven en anvandargrupp. Vidare
administrerar Ternion en webbplats® for utbyte av FLAMES modeller. Nyttan med en anvéndar-
grupp ar svar att avgéra, men for en forskningsorganisation &r detta ett komplement till konferen-
ser och andra existerande forum.

Ternion tillhandahaller kurser for anvandare och utvecklare, och kan dven sjalva ata sig mo-
dellutvecklingsuppdrag for kunds rékning.

Andra anvandare (vars erfarenheter vi kan ha nytta av)

Ternion har ett antal foretag och organisationer i USA, Asien och Europa som kunder. Bland
andra namns US Army, US AirForce, US DoD, US Navy, US MarineCorps. Aven NATO
C3Agency, CAOC (NATO Combined Air Operations Centers), NPC (NATO Programming
Centre). Ytterligare kunder ar listade pa http://www.ternion.com/customers/customers.htm

Bland de kundprojekt som sérskilt omnamns pa hemsidan finns BAE Systems, NC3A, AFRL
(Air Force Research Lab) samt FOI.

® FLAMES Resource Catalog, http://flames.ternion.com/frc
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5.7.3. ODIN

Inledning

QinetiQ har liksom FOI en lang historia med utveckling av en rad specialiserade modeller for
olika &ndamal och syften. Motivet till utvecklingen av ODIN var att kunna knyta samman dessa,
inte minst for att enklare kunna ateranvanda modeller.

ODIN é&r en héndelsestyrd simuleringsmodell for undervattensdoménen. Grundstrukturen
innehaller ett antal grundldggande komponenter som t ex simuleringskérna. Till detta knyts olika
funktionella komponenter som omgivningsmodell, signalpropagering, etc. ODIN har en objekt-
orienterad design och egenskaper &rvs av underklasser.

ODIN gav ett bra forsta intryck. En klar fordel ar att det skapades som en fortsattning pa simu-
leringsverktyget THOR, vilket sékerligen innebér att utvecklarna har dragit manga slutsatser fran
THOR angéende vad som fungerar och inte fungerar. ODIN var fran borjan inte &mnad som en
produkt, men det finns idag flera anvdndare av ODIN som ger kontinuerlig feedback till utveck-
larna. Forutom engelska organisationer finns dven anvandare fran USA, Norge och Canada. En
ny forbattrad utgava av ODIN sléapps varje ar fran utvecklargruppen, men det kanns som om det
redan nu ar ganska genomarbetat.

Den nuvarande policyn hos QinetiQ &r att ODIN visserligen behdver ha en tillrackligt stor
bredd for att kunna tillmotesga behov fran olika kunder, men man forsoker uppna detta genom att
just fokusera pa dessa specifika behov snarare &n att implementera funktionalitet av det mer
allomfattande slaget. Vid en anskaffning av ODIN ingar programvarorna HOMER och TRACK-
PLOT, samt ett antal exempelmodeller. Vidare ingar tva kurstillfallen. Det forsta for att ge en
allmén bild av ODIN och for att bekanta sig med verktyget. Det andra tillfallet & &mnat att visa
pa hur kunden kan tillampa ODIN pa sina specifika uppgifter.

Scenariohantering

Ett scenario i ODIN bestar av ett antal entiteter, som var och en kan byggas upp av olika
underklasser/attribut. Till en av dessa, tactics, hor ett scriptsprak for att kontrollera beteendet.

Scriptspraket, HLL (High Level Language) &r unikt for ODIN, och padminner litet om nagon
sorts "pseudo-Fortran”. Spraket innehaller styrsatser som if, then, while, etc, och &r betydligt mer
kraftfullt an en tillstindsmaskin. Dock kan det bli nagot krangligt att implementera mer raffine-
rade beteenden. Fran scriptet gar det (enl. uppgift) att anropa klassmetoder fran den underliggan-
de C++ modellen. Valet av om funktionaliteten ska laggas i script eller i C++ koden var dock inte
sjalvklart. Funktioner av mer statisk karaktar kunde med fordel implementeras i C++, medan det
pa experimentstadiet kunde finnas en fordel att halla det pa scriptniva. Det framkom att arbetet
med beteendemodeller var en av de mer resurskrdvande bitarna, jamfort med utrustningsmodeller.

De fran QinetiQ som deltog i demonstrationen tyckte att HLL var ett smidigt och lattanvant
sprak, men om detta stammer aterstar att se. Fran tidigare kontakter med norska FFI vet vi att
norrménnen inte tyckte att det var lattanvant.

Exekvering

ODIN gick snabbt att kora, oftast mycket snabbare &n realtid. Det finns stod for att géra Monte
Carlo-simuleringar och batch-korningar. Det fanns dock inget direkt stod for variabler pa
scenarioniva, men diskussionen gav att det gick att I6sa genom att kora fran nagon scriptfil dar
nddvéndiga variabler kan definieras/manipuleras.

Visualisering

ODIN har ett enkelt tvadimensionellt visualiseringsverktyg som kallas TRACKPLOT. Det kan
plotta rorelsebanor, pingar, lasning, mm. Olika aktorer i ett scenario representeras av en bokstavs-
och sifferkombination av typen E1, E2, etc. Det verkade som att man i huvudsak ar intresserad av
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de olika dataloggar som skapas och inte sa mycket av hur det ser ut.

Det gar dock att spela upp en sparad simulering i det amerikanska 3D-verktyget SIMDIS.
SIMDIS verkade vara ett ganska lattanvant verktyg som gav snygga visualiseringar. Tyvérr kan
SIMDIS i dagslaget endast visualisera amerikanska fartyg och vapensystem. Verktyget ar
utvecklat av NRL (Navy Research Laboratory), USA, och for att kunna anvanda det kravs
kontakter med NRL.

Koordinatsystemet i ODIN &r kartesiskt med XY Z-axlar och origo som referenspunkt i scena-
riot. Latitud/Longitud anvands inte, da det inte funnits behov av annat &n en "flat-earth-
approximation”. Odin har dock kopplats till en OA-modell pa QinetiQ, som anvander sig av ett
koordinatsystem med latitud/longitud.

Analys

ODIN genererar data som textfiler, men saknar mer raffinerade postprocessningsverktyg. For
efteranalys ar man hanvisad till externa programvaror, vilket faktiskt inte behover vara en nack-
del. Excel ar ett kraftfullt verktyg for att generera grafer etc, och det dr en process som enkelt kan
automatiseras med t ex nagra rader i Perl. Det postprocessningsverktyg som FOI tagit fram till
FLAMES skulle formodligen ocksa ga att anvanda har.

Modifiering av befintliga modeller

Diskussionen kring detta gav att det i de flesta fall inte brukar vara nagra problem, svarigheterna
uppkommer nar man forsoker inforliva helt nya koncept. (Vilket stammer val dverens med vara
egna erfarenheter fran FLAMES och t ex robotar som samverkar med varandra.) Det avtal om
annual support som bor/brukar tecknas tacker detta sa lange som det ror sig om att anvanda
befintlig funktionalitet, t ex svara pa fragor. Om det kravs utvecklingsarbete blir det forstas en
fraga om kostnader.

Nyutveckling

Majligheten att integrera egna, befintliga modeller var nog den aspekt som avhandlades minst
under métet. Klart ar dock att det gar att gora, bl a Norge har erfarenhet av detta. QinetiQ har
aven anvant ODIN for tillampningar utanfor UV-doméanen. Lyckade forsok att koppla in hardvara
i fartyg till simuleringen har ocksa gjorts, &ven om det betonades att detta ligger langt utanfor det
tankta anvandningsomradet.

SNE och milj6 fér undervatten

Metodiken for att hantera flera ljudkallor och sensorer fick ocksa en kort forklaring. Hanteringen
av signaler skdttes av ramverket, ingen direkt kommunikation mellan de olika entiteterna behdver
ske. Om en aktor var utrustad med en sensor sa skickades information, t ex den for tillfallet
aktuella akustiska signaturen till sensorn for bearbetning. Reflektion mot bottenlager och yta
berdknas med algoritmer for stralgangsberakning. Losningen forefoll skalbar, i bemarkelsen att
det gar att anvanda olika grader av uppldsning.

Normalt sett arbetar man med en planskiktad, 3-lagers modell fér vattenvolymen dar man
anvander tabellerade data. Det gar att 6ka detta till n antal lager, men pa bekostnad av prestanda.
For tillfallet finns inget stod for bottentopografi, men det star pa QinetiQs onskelista och kan
komma att implementeras under nasta ar.

Stod for undervattenplattformar

ODIN é&r framtaget framst for att simulera undervattenskrigforing och har ett visst arv fran
torpedsimuleringsmodellen THOR. Vid demonstrationen av ODIN férevisades scenarier med
ubatar, ytfartyg, torpeder och olika typer av motmedel. Darfor kan det nog ségas att stodet for
undervattensplattformar &r bra.
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Sensorer och signaturer

Verktyget ar utvecklat huvudsakligen for scenarion med hogfrekvent akustik pa djupa vatten. Det
fanns inget stod for lagfrekventa akustiska signaler, och endast ett litet stod for elektromagnetiska
signaler. Det senare utvecklades for ca fem ar sedan och de som arbetade med omradet har sedan
dess lamnat QinetiQ. Intresset for elektromagnetiska signaturer &r enligt utvecklarna pa QinetiQ
lagt. Implementeringen av den hogfrekventa akustiken verkade dock mycket genomtéankt. T ex
delades en utsand signal upp i ett antal olika signaler, var och en representerande en strale fran
emitterande objekt till mottagande objekt, vilket leder till goda mdjligheter att géra noggranna
berdkningar.

Alla entiteter kunde tilldelas ett godtyckligt antal reflektionspunkter och signaturerna for dessa
punkter var beroende pa riktning pa infallande signal. Reflektioner av signalerna beror endast pa
dessa punkter och inte pa formen pa entiteten (som bara anvandes for kollisionsdetektering).
Reflekterade signaler behandlades sedan som vanliga utsédnda signaler vilket underlattar simule-
ringar av multistatiska fall. Vidare skottes mycket av signalpropageringen i en omvérldsmodul i
simulatorn som filtrerade bort ontdiga signaler. Designen &r mycket lik det uppldgg som finns i
UV-strid. Dessutom anvandes inte bara sonarekvationen, det fanns &ven stod for tidsserier.

Simulering av vakar som paverkade de akustiska signalerna var implementerat. Det borde
aven kunna utokas till att innefatta hydrodynamiska effekter.

Sammanfattningsvis fanns det i stort sett bara stdd for hogfrekventa akustiska signaler, men i
och med att den implementeringen verkade sa genomténkt, med anvandande av miljo, avancerade
signaturer, etc finns det sakerligen goda mojligheter att utdka simulatorn med fler typer av
signaler. Det enda stora orosmomentet var att det inte fanns stéd for varierande bottentopografi,
endast planskiktade modeller anvandes. Detta verkade inte helt latt att inféra, men det ar ett maste
infor framtida anvéandning.

Tekniska aspekter

ODIN fungerar pa olika plattformar, Windows, Solaris och Linux var de som namndes under
dagen. ODIN &r implementerati C++, och enligt har enligt uppgift en objektorienterad design.
Det &r svart att ge en bedémning pa hur pass stort ODIN &r, men programvaran (troligtvis
inklusive tillhérande modeller) omfattar mer &n 300 klasser.

De programvaror som demonstrerades under dagen var:

e ODIN - Sjalva ramverket, men som det ocksa forefoll verkar dven vara det program som
anvénds for att exekvera ett scenario.

e HOMER - Ett Java-baserat GUI (graphical user-interface) for att konfigurera scenarios. De i
ett scenario ingaende entiteterna presenteras som en tradstruktur pa liknande satt som i MO-
SES. HOMER kan anvéndas for att redigera parametrar, etc. Till saken hor dock att ingen av
deltagarna anvande sig av HOMER speciellt ofta eftersom de anvande sig av textfilerna da de
behovde dndra nagot.

e TRACKPLOT - Ett forhallandevis enkelt 2D visualiseringsverktyg, som kan plotta rérelseba-
nor, pingar, lasning mm. Inte helt olikt den 2D-plot som finns i MOSES. Gar aven att andra
fargkoder mm, och férmodligen mycket anvandbart.

e SIMDIS - NRLs 3D visualiseringsprogramvara. ODIN kan generera data som kan ldsas in i
SIMDIS. Dock fanns i den version vi fick se endast ikoner som motsvarar amerikanska platt-
formar.

Det API som ODIN tillhandahaller &r ocksa C++. Sprak som C och Fortran &r ofta direkt
kompatibla med varandra, men for C++ galler att de olika API-funktionerna forses med tillagg i
namngivningen, sk name-decoration. Darfér maste de modeller man vill integrera i ODIN forses
med en wrapper i C++, vilket brukar vara mycket enkelt att astadkomma.
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Aggregera/disaggregera

Det finns inget som demonstrerades under vart besok som tyder pa att det skulle ga att aggregera
och disaggregera forbandsenheter i ODIN. | den man man vill simulera stora scenarier kopplade
man ihop ODIN med en annan modell, BattleLab, som anvénds for att simulera storre flottstyrkor.

Mdijlighet till distribuerade kérningar

QinetiQ har kopplat ihop ODIN med ett antal olika modeller och simuleringsverktyg. | ett projekt
har man kopplat ihop ODIN med ett program som heter BattleLab, vilket simulerar sjostrid pa
(hogre) taktisk niva. Denna koppling gjordes som en HLA-federation med hjalp av en FOM
(Federation Object Model) som kallas VMSA. Vid nagra tillfallen har man &ven kopplat in
ytterligare en modell, SURVIVE, som anvénds for att berdkna skador hos fartyg som traffats av
en torped eller som har gatt pa en mina. | de fallen anvéands BattleLab for att simulera det
overgripande scenariot till dessa att torpedskott har skett. Darefter har ODIN anvénts for att
simulera torpedskottets forlopp. Slutligen har resultatet av torpedtréaff simulerats i SURVIVE.

Man har dven testat att koppla ihop ODIN med en malsdkare till den brittiska marinens Sting
Ray-torpeder. Torpedens malsokare har monterats pa ett fast stativ vid en testbana och sedan har
man latit ett fartyg ga fram och tillbaka langs testbanan. Under forsoken har styrdata fran
malsokaren kontinuerligt matats in i ODIN.

Da man onskar mer detaljerade data fran torpedernas malsckare eller vill kunna testa nya
signalbehandlingsalgoritmer brukar man koppla ihop ODIN med en signalbehandlingsmodell som
kallas Nereus.

Om man sa onskar gar det att ha flera anvandargranssnitt igang samtidigt pa olika datorer som
ar kopplade mot en och samma instans av ODIN. Teoretiskt gar det dven att ha flera instanser av
ODIN igang som kommunicerar med varandra, men utvecklarna fran QinetiQ verkade inte tycka
att det fanns nagra skal for att gora sa.

Joint mojligheter

QinetiQ har aven integrerat en del entiteter ovanfor ytan. Det fanns simuleringar pa grundlaggan-
de niva som hade med satelliter och helikoptrar. De sag inte heller nagra begransningar om man
ville simulera joint-scenarion. Det bdr dock observeras att ODIN framst &r avsett for att simulera
undervattensscenarier.

Anvandning for andra omraden/syften

Inom Storbritannien anvands ODIN for operationsanalys, studieverksamhet, taktik- och doktrin-
utveckling samt for materielupphandling (en variant av Simulation Based Acquisition). Manga av
de utldndska kunderna anvander ODIN for traning och utbildning.

Kurser och User groups

Det ingar tva 1-veckas anvandarkurser vid kop av ODIN. Den forsta kursen ger en allman bild av
ODIN och gar ut pa att bekanta sig med verktyget. Den andra ar &mnad for att QinetiQ ska kunna
visa hur kunden kan tillampa ODIN pa sina specifika uppgifter.

Det verkade inte finnas nagra regelratta anvandargrupper eller forum fér anvandare. Tydligen
ar det sa att om en kund betalar for att fa nagon specifik funktionalitet sa brukar andra anvandare
normalt sett inte fa ta del av detta. Det har dock funnits nagra undantag. Daremot kan man, mot
en arlig avgift, fa kontinuerliga uppdateringar fran QinetiQ, mest av typen buggrattning. Enda
kunden som verkade agna sig at egen utveckling for ODIN &r Norge.

Andra anvandare (vars erfarenheter vi kan ha nytta av)

QinetiQ har ett antal utlandska kunder. USA har erhallit ODIN genom ett MoU (Memorandum of
Understanding) och de personer fran QinetiQ som deltog i métet verkade inte veta eller vilja saga
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vad USA har anvant ODIN till. Ovriga kunder ar Kanada, Norge och Singapore som alla har kopt
ODIN, framst for olika typer av utbildnings- och trdningsverksamhet. Singapore &r tydligen
intresserat av grunda vatten (shallow waters) och har erhallit utbildning i hur ODIN kan konfigu-
reras och anvandas for detta av QinetiQ. Norrménnen &r tydligen ganska sjélvstandiga och &gnar
at egen utveckling av modeller och funktionalitet for ODIN.

Vidare undersokningar/kvarvarande fragor

Det som for tillfallet &r viktigast ar att fa tillgang till en demolicens av ODIN s3 att vi kan testa
verktyget sjélva. Alternativet ar att nagon fran QinetiQ kommer pa besok och hjalper till att testa
de olika saker vi vill kunna gora.

Det vore aven mycket intressant att fraga norrmannen om deras erfarenheter av att anvanda
ODIN och fa en béttre bild av vad de har gjort och tanker gora.

5.7.4. VR-Forces

Inledning

MAK var ett av de foretag som svarade snabbt pa var forfragan om simuleringsramverk for
undervattensmilj6. Vi har haft diskussioner kring verktyget, och ocksa fatt ett flertal demonstra-
tioner av VR-Forces, dels d& MAK och deras aterforsaljare fran Antycip besokte FOI, och pa
I/ITSEC, Orlando 2004.

Vi har dock inte sjalva genomfort nagra tester eller forsok med verktyget, utan endast tagit del
av befintligt material och stallt frdgor som vi fatt besvarade.

Verktyget dr indelat i en frontend (vrfGui) for grafiskt anvéndargranssnitt etc, samt en backend
(vrfSim) for simuleringen.

Scenariohantering

Av demonstrationerna framgick att det ar enkelt for en van anvéndare att skapa nya scenarier. Det
finns stod for att klicka med musen i en karta och placera ut nya entiteter. Efter utplaceringen kan
entiteternas beteende anges. Man kan exempelvis anvisa brytpunktsbanor de ska félja och ge dem
order om att vara aggressiva eller passiva vid mote med fienden. Beteendet kan sedan om behov
uppstar sattas om under pagaende simulering. En ovan anvandare kanske finner scenario-
hanteringen nagot svarare, dven om det sag ut att vara ett ganska lattanvant grafiskt granssnitt.
Det &r dock lovande att det redan verkar finnas s mycket stod for att skapa nya scenarion.

Né&r man sparar ett scenario i anvandargranssnittet vrfGui sparas aven information om antalet
startade instanser av vrfSim. Vid start fran ett sparat scenario ges operatdren majlighet att
antingen fortsétta exekvera scenariot med samma antal instanser av vrfSim som tidigare eller att
samla alla objekt till endast en instans.

VR-Forces har i grundutférandet ett tdmligen enkelt orderverk implementerat i det grafiska
anvandargranssnittet. Orderverket bestar av ett antal uttryck av typen while, if, etc som kan
kombineras med att man klickar i kartan. Regelverket ar i viss man utbyggbart, det gar att lagga
till egna tillstandsvariabler, daremot forefaller det som att “spraket” som man bygger villkoren
med &r fixt, dvs if-then-while.

Det dr ocksa fullt mojligt att byta ut hela vrfGui mot ett egenutvecklat GUI (tex. SOAR) tack
vare att VR-Forces har ett GUI API.

Exekvering

Verktyget ar indelat i en frontend for grafiskt anvandargrénssnitt etc samt en backend for simu-
leringen. VR-Forces backend gar att badda in i befintliga applikationer. Det gar dven att integrera
egna modeller i en backend och att bygga en helt egen frontend. Méjlighet till lastbalansering
finns genom att schemalagga exekveringen av olika entiteter pa separata backends. Flera
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frontends kan ocksa anvandas samtidigt, t ex. vid traningsstationer. Det ar ocksa majligt att
"fjarrstyra” en frontend fran en annan process, daremot inte att styra en backend pa samma satt.
Objekt som skapas i en instans av vrfSim kopplas till denna. Om en instans skulle krascha &r
det mojligt att 1anka om objekt skapade i denna instans till en annan instans.
Det ar ocksa mojligt att starta flera instanser av simuleringsmotorn, for att dela upp belast-
ningen pa simuleringen. En eller flera instanser av vrfGui gar att koppla mot en eller flera
instanser av vrfSim (manga-till-manga-forhallande).

Visualisering

Det finns ett fristdende, till synes pakostat, grafikverktyg for 3D-visualisering som heter VR-
Stealth/Stealth viewer. Vid en forsta anblick verkade det valdigt tjusigt med valgjord grafik.
Funktionaliteten kan dock diskuteras. Ett grundlaggande problem for var del ar att vattenytan inte
ar transparant, vilket kan leda till problem om man vill ha en 6verblick éver en undervattens-
simulering.

Ett annat potentiellt problem &r illustrationen av sensortackning. Det kanske allvarligaste
problemet ar att sensortackningen inte baseras pa data fran simuleringen utan pa externa data.
Detta beror sékerligen pa att det i grundutforandet inte finns nagra sensormodeller implemen-
terade i VR-Forces annat 4n en enkel siktlinjemodell. Aven om visualiseringen var valdigt snyggt
gjord for en radar pa ett flygplan ar fragan om det ar anvandbart for en undervattenssimulering
med en mangd sensorer pa ett antal olika plattformar. Det skulle antagligen se valdigt rorigt ut.
Dessutom andras sensorstackningen for flertalet undervattenssensorer éver tiden och med &ndrad
position.

Férutom sensortackning kan VR-Stealth/Stealth viewer dven anvandas for att visualisera
vapentéckning. FOr narvarande kan VVR-Stealth/Stealth viewer endast anvéanda OpenFlight-
/IDTED-data for att generera terréng.

Med VR-Stealth/Stealth viewer gar det att 6ppna flera olika vyer samtidigt (varje vy far ett
eget fonster). Det gar inte att begransa vilken typ av objekt som en viss vy kan visa, sa alla som
har mojlighet att starta verktyget kan se alla tdnkbara vyer.

Analys

Mojligheter till efterbearbetning av data fran simuleringar finns, men vilka dessa ar och hur de
anvands har inte beaktats, i och med avsaknaden av undervattensmiljo.

Modifiering av befintliga modeller

Vid skapandet av nya objekt till simuleringarna foresprakade de att utga ifran deras generella
modeller. De nya objekten skapas genom att modifiera vardena pa en uppsattning parametrar som
beskriver den generella modellen man utgar ifran. Det framgick inte hur generella deras modeller
var, dvs om det &r troligt att de kommer att vara tillrackliga for vara behov. MAK rekommende-
rade oss darfor att ga en av deras kurser for att forsta detta battre, och for vi battre ska kunna
uppskatta hur lang tid modifieringar av befintliga modeller kan ta.

Skapandet av nya objekt/entiteter gors genom redigering av en textfil. Detta kraver alltsa ingen
programmeringserfarenhet.

Modeller kan utvecklas som generiska plattformar, och parameterséttas for att efterlikna ett
storre antal verkliga system.

Somliga av exempelmodellerna kan behova synas ordentligt, exempelvis sa modelleras inte
rorelsebanan for ballistiska projektiler, utan endast py;; anvands. Det &r dock fullt mojligt att
anvanda mer raffinerade skademodeller, t ex uppslagstabell for att fa olika verkan mot olika typer
av mal. Aven polynomfunktioner kan anvandas for skademodeller.
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Nyutveckling

Som tidigare namnts &r det rekommenderat att utgé ifran MAKSs generella grundmodeller vid
nyutveckling av objekt. Det forefaller svarare att skapa helt nya objekt ifran grunden. Nagot som
maste undersokas innan anvandandet av de generella modellerna, ar hur mycket funktionalitet
som redan &r inkluderat. Enligt presentationen verkade det vara mycket (d6drakning, koordinat-
transformationer etc) och det framgick inte om detta &r latt att géra om eller om det ar smidigt att
l4gga till ytterliggare funktionalitet.

Ett konkret exempel som diskuterades var problematiken att 1agga till en ny sensor. De ver-
kade inte tycka att det skulle vara nagra problem att integrera t ex en EM-sensor under vattnet.
For att avgora om sensorn kommer att detektera ett mal eller ej kan man koppla bort deras detek-
tionsalgoritmer och integrera sin egen signalpropageringskod. Observera att enligt nuvarande
arkitektur avgor varje sensor hur den berdknar sin detektion. Detta ar inget problem men stéller
krav pa att olika aktorer anvander samma typ av signalpropageringsberakning for att relevanta
jamforelser ska mojliggoras.

SNE och milj6é fér undervatten

Ingen av MAKSs befintliga modeller paverkas idag av miljéparametrar. Trots att de forsakrade att
detta &r I&tt att inkludera i en ny modell &r det orovackande. Det faktum att man inte har anvént
nagon modell som paverkas av miljo nar simuleringsramverket utvecklades medfor att man
riskerar att stéta pa problem nar en sddan modell ska inforas. De problem som déa kan uppkomma
kan dessutom visa sig svara att 16sa med nuvarande design av ramverket. Detta &r darfor en stor
risk som bor studeras vidare.

I VR-Forces finns mojlighet att representera bottentopografi. Programmet i sig sjalvt har stod
for att hantera terrangdata av formaten OpenFlight, DTED och Shapefiler (ESRI). Dock sa stodjer
visualiseringsverktyget VVR-Stealth/StealthViewer endast de tva forstnamnda formaten.

For att ta in egen omgivningsmodell, vilket vi antagligen behdver gora, kan denna harledas
fran en befintlig klass, den som kontrollerar och styr simuleringen. Det ar oklart hur mycket
arbete detta medfor, men det &r inte olikt det sétt vi anvant for att inforliva en undervattensmiljo i
FLAMES. Aven for att ta in enstaka parametrar, som t ex salthalt eller vattentemperatur krévs
detta ingrepp.

Stod for undervattenplattformar

Det fanns i stort sett inget stdd alls fér undervattensplattformar. Det ingick en mycket enkel
ubatsmodell i VR-Forces. Den ar dock inte mer an en forkladd helikoptermodell som inte pa-
verkas av terrangen (vilket bl a leder till att "ubatar" kan kora rakt igenom undervattensterrang
som t ex grynnor). Att det gar att anvanda en exempelmodell for helikopter som ubét tyder visser-
ligen pa att det &r ett flexibelt verktyg, men det &r ocksa en svaghet att det inte finns en fardig
ubatsmodell.

Beréakningarna som gjordes med sensorerna l&mnar mycket att 6nska vad avser graden av rea-
lism, och for undervattenstillampningar maste troligtvis en modellsamling byggas upp fran
grunden.

Sensorer och Signaturer

CGF-delen, d v s modellbibliotek med datoriserade akttrer ska vara den starkaste sidan hos VR-
FORCES.

De har utvecklat egna modeller for sensorer, men sa att dessa var latta att koppla bort och
ersatta med egentillverkade. VR-Forces har i grundutférandet endast en siktlinjebaserad sensor-
modell fér upptackt och bekampning av fientliga mal.

Icke-ballistiska vapen (i stort sett allt annat &n kanoner, kulsprutor och eldhandvapen) skapas
som egna objekt nar de avfyras och kan darmed paverkas av andra objekt i scenariot. Saledes ar
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det t ex mojligt att skjuta ner en kryssningsmissil med jakt- eller luftvarnsrobotar.

Tekniska aspekter

MAK’s programvara (VRForces och VR-Stealth/Stealth viewer) finns for plattformarna Windows
och Linux (och i viss man SGls operativsystem IRIX).

VR-Forces API &r skrivet i C++. Enligt uppgift har en grundldggande filosofi varit att all
funktionalitet ska vara tillganglig via olika APl:er (Simulation API, GUI API, Remote Control
API och Terrain API).

Aggregera/disaggregera

VR-Forces har stéd for aggregering/disaggregering, i alla fall vad géller férbandsobjekt. Det &r
dock "pseudo-aggregering", dvs for ett aggregerat forbandsobjekt hanteras de ingdende forbands-
objekten som separata entiteter, inte som en helhet. Det finns dock vissa mojligheter till "sann
aggregering" (men vi ar osakra pa hur detta gors).

Det finns inga direkt uppenbara begrénsningar for vad som kan aggregeras. Det dr t ex fullt
mojligt att aggregera ett antal grupper till en pluton, ett antal plutoner till ett kompani osv. Vidare
kan dessa aktorer behandlas antingen individuellt (vilket & normalfallet) eller som grupp. En
fraga ar dock hur pass generella dessa mekanismer &r.

Aktorer i ett scenario kan skicka meddelanden for att kommunicera med andra aktorer i ett
scenario.

Mojlighet till distribuerade kérningar

MAK har vidareutvecklat sitt RTI och héller pa att certifiera det mot den kommande standarden
HLA 1516 DLC (Dynamic Link Compatible). Detta &r en striktare specifikation &n HLA 1516 och
syftet ar att fa RTl:er som ar plug’n’play-utbytbara.

MAK erbjuder aven verktyget RTI Spy som anvénds for att logga den trafik som sker i RT1:et,
bl a vem sénder och mottager vad, 6vervaka belastning, prestanda mm.

Joint mojligheter

De finns redan idag en joint-miljo inbyggd i systemet vilket &r véldig lovande. Om det skulle visa
sig att det &r latt att bygga ut stodet for undervattenstillampningar &r steget till att kora ett joint-
scenario troligen ganska litet.

Anvandning for andra omraden/syften

Det har inte framgatt av demonstrationerna pa vilka omraden detta ramverk har sin styrka. Det &r
lite oklart om det bast anvands som traningsanlaggning eller for analys eller nagot annat.

Samtidigt har MAK lagt ganska mycket kraft pa visualisering och att det ska vara latt att
bygga ett scenario. Darfor kanns det som att fokus ligger pa att VR-Forces ska kunna anvandas
for att snabbt och enkelt implementera ett tadnkt scenario och sedan visualisera hur det gick.
Typiskt skulle detta kunna anvandas for att prova planer och nya koncept utan alltfor stora krav
pa detaljupplosning..

Vidare kan VR-Forces sakert fungera alldeles utmérkt som ”stimulator” till olika typer av
Man-in-the-loop-simulatorer, exempelvis stridsvagnsbesattningar, robotskyttar och liknande.

Att anvinda VR-Forces for analytiska simuleringar verkar kréva en hel del arbete med att
implementera lampliga modeller och algoritmer.

Kurser och User groups

MAK saknar for narvarande en UserGroup for VR-Forces. Tanken pé en sddan har funnits hos
MAK, men inga konkreta planer pa att ga vidare verkar finnas. De har tydligen dven diskuterat att
ha ett webbforum, men hittills har arbetsinsatsen bedémts vara for stor.
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MAK erbjuder sig att halla introduktionskursen dar vi s& 6nskar. Antingen blir den bara for
oss eller sa kan den bli tillsammans med andra som ocksa ar intresserade av att evaluera VR-
Forces eller som har kdpt programmet.

Andra anvandare (vars erfarenheter vi kan ha nytta av)

e Projekten OneSAF/ModSAF (USA). Det ar gratis att anvanda CGF:er framtagna i projekten
OneSAF och ModSAF ar for anvandare i USA. Att de &nda koper VR-Forces CGF:er kan
tolkas som en styrka hos produkten.

e Danska Flottan

e Norska forsvarsmakten
5.7.5. STRIVE

Inledning

STRIVE ér en produkt som har sina rotter dels i CAEs tidigare verktyg ITEMS, men som dven
har sin bakgrund i CAEs roll som leverant6r av traningsanlaggningar. Inom foretaget sag man
saval behovet som nyttan av en infrastruktur som var generell och ateranvandbar. STRIVE har en
arkitektur som ar baserad pa HLA.

STRIVE har varit under utveckling i ett flertal ar nu. Forsta gangen vi sag det var pa I/ITSEC
2000, dd i en forhandsversion. Sedan dess har foretaget investerat ansenliga summor i STRIVE'.
Under utvarderingsperioden har vi forfogat éver en demoversion av STRIVE CGF. Denna
version &r en betarelease av STRIVE 2.0, och motsvarar inte till fullo den slutliga produkten. Den
del av STRIVE som beror undervattensomradet (STRIVE SONAR) har vi vid utvérderingen inte
haft tillgang till, da produkten fortfarande &r under utveckling. Vi har dock haft tillgang till en

omfattande PowerPoint presentation av STRIVE SONAR, samt korrespondens med CAEs
utvecklingsteam.

STRIVE &r en moduldr produkt, dvs det gar att inforskaffa endast de delar som man ar intres-
serad av. Ramverket for STRIVE bendmns SFX, och kan sdgas motsvara utvecklingspaketet for
FLAMES. Dér ingar API:er etc som behdvs for att utveckla egna modeller.

CGF innehaller den syntetiska taktiska omgivningen, och tjanstgér dven som ett anvandar-
granssnitt. Det ar inte helt uppenbart var gransen mellan de ovan namnda byggblocken gar, men
da vi utgar fran att de behovs for sa gott som all anvandning av STRIVE lamnar vi den fragan
dérhan.

Scenariohantering

Scenarioeditorn, eller CGF Studio har en modern utformning, med s k drag-and-drop funktio-
nalitet dar man kan dra ut plattformar och slappa dem pa kartan. CGF Studio ar en ratt avancerad
grafisk tillampning, och de granssnitt som ar mest exponerade for en anvéndare av verktyget ger
intryck av att vara vél genomténkta.

Ett scenario i STRIVE benamns exercise, eller 6vning pa svenska. | CGF Studio kan man
redigera nya 6vningar, spara, men ocksa ansluta till dem. Aktorer i en dvning benamns entiteter.
Dessa kan redigeras och konfigureras i CGF Studio. | CGF Studio finns ocksa en 2D kartvy, dar
de olika entiteterna placeras ut pa kartan.

CGF Studio ar ocksa granssnittet for att specificera parametrar for olika delmodeller, och
redigera det taktiska beteendet. Beteendemodeller i STRIVE bendmns doctrine, och byggs upp av
ett antal olika variabler samt villkorssatser (if-then). Variablerna &r knutna till en datatyp (logisk,

7 $35,000,000 redan investerat i NeTT/STRIVE concept, och foretaget raknar med att lagga ytterligare
$100,000,000 i en ndra framtid. Kalla: MS&T, 1/2005
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numerisk, text), och kan representera tillstand hos den egna eller nagon annan aktor i scenariot.
Konstruktionen forefaller mycket flexibel, men kraver formodligen en viss forstaelse for grun-
derna i programmering for att kunna utnyttjas fullt ut. De exempel som foljer med demoversionen
ar tyvarr antingen triviala, eller for omfattande att ga igenom inom ramen fér denna utvardering.

Exekvering

Fran CGF Studio kan exekveringen av ett scenario startas, alternativt gar det att ansluta till en
simulering som kors pa annat hall. Det gar ocksa att stoppa, pausa och ateruppta exekveringen
(&ven om flera andra federater i en HLA-federation &r involverade). En héndelselogg rullas upp
och visar meddelanden om taktiska handelser i scenariot.

Det finns tva nivaer for att ange hur exekveringen av ett scenario ska schemalédggas: hardvaru-
niva, dar man kan vélja att synkronisera med systemklockan, eller att inte géra det. P& mjukvaru-
nivan gar det att synkronisera med systemklockan, med en valfri faktor, t ex 2x verklig tid. Det
gar ocksa att vélja att simuleringen ska stegas fram med tidssteg av en fix storlek. Om simule-
ringen inte skulle uppna 6nskad exekveringshastighet, efter t ex inférande av noggrannare
berékningar for nagon del, exekveras scenariot i snabbast mojlig takt.

Vi har inte sett ndgot fardigt stod for Monte-Carlo kdrningar, men variabler som ar globala for
alla deltagare, men specifika for en viss 6vning kan definieras. Proceduren att starta och stoppa en
6vning gar ocksa att automatisera, och darmed finns atminstone de mer grundlaggande forutsatt-
ningarna.

Visualisering

Scenariot kan visualiseras i 2D eller i 3D med CGF Studio under exekvering. Det finns ocksa
mojlighet att implementera egna, specialiserade overlays, dér taktisk information om scenariot
kan visualiseras.

Mojligheterna att visualisera output fran olika akustiska sensorer ar mycket goda. En stor
mangd av de typiska grafer som anvands for att visualisera sonardata i olika praktiska undervat-
tenstillampningar finns redan inkluderade i programmet. Detta ger utmérkta mojligheter att
anvanda verktyget for att skapa verklighetstrogna traningsscenarion. For sonartillampningen finns
ocksa tillhérande analysverktyg dar akustisk vagutbredning i olika miljoer kan studeras i detalj.

Analys

Det finns mojligheter att analysera ett scenario i STRIVE. Verktyget CUI Studio gor det mojligt
att studera och manipulera data for utrustningsmodeller, scenario och federater under simulering-
ens gang. Data kan plottas dver tiden, och redovisas i tabeller. Valet av vilka data som ska
presenteras, och hur, kan goras utan att avbryta exekveringen. Under simuleringens gang kan
meddelanden om vad som hander i simuleringen loggas till fil.

| den demoversion vi haft tillgang till finns dock inget stod for att spara en playbackfil, eller
annan kvantitativ efterbearbetning av data. Daremot kan beteendemodeller analyseras under
simuleringens gang, genom att visa vilken villkorssats som for narvarande &r aktiv, och aven
vardet pa de variabler som ingar.

Modifiering av befintliga modeller

Hela uppbyggnaden av STRIVE ar modulér och ger intrycket av att vara skapad for att ge
anvandaren goda mojligheter for att genomfora modifieringar. Anvéndarna kan antingen byta ut
hela, delar eller &ndra parametrar i befintliga modeller. For att underlétta det senare medféljer en
mangd generiska exempelmodeller som kan parametriseras for att efterlikna andra system.
Modellerna av fysiska system (i stort sett allt utom modeller for beteende och omgivning) &r
hierarkiskt uppbyggda och olika delmodeller knyts samman till en enhet med textfiler. Omgiv-
ningsmodellerna for t ex akustisk vagutbredning ar designade for att hela delar ska vara latta att
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byta ut. Det finns API:er som beskriver hur befintliga externa modeller maste modifieras for att
kunna inkluderas i simuleringen. | ramverket ar dessutom redan forberett for att nya vagutbred-
ningsmodeller ska kunna anvanda alla méjliga typer av tdnkbara inputparametrar, vilket &r ett
ytterligare exempel pa att designen ar gjord for att det ska vara latt att géra egna modifieringar.
CAE uppskattar tidsatgangen for att inkludera en ny modell, som t ex en ny vagutbredningsmo-
dell, till 1-3 dagar fér en van anvandare.

Nyutveckling

Egna modeller av exempelvis rérelsedynamik kan géras som plugins till STRIVE. Utvecklaren
foljer da ett antal riktlinjer for hur modellen ska implementeras, och STRIVE ser till att den blir
atkomlig for anvandaren. Det gar ocksa att kopiera befintliga parameteruppsattningar, som
anvander samma underliggande implementering.

Att utdka ramverket med nya typer av sensorer, som tex elektromagnetiska for undervattens-
domanen, verkar gorbart sa lange man haller sig till deras ursprungliga struktur (se "SNE och
miljo for undervatten” fér narmare beskrivning). Mer omfattande andringar verkar daremot inte
lika enkelt.

Utveckling av egna modeller i STRIVE kan goras pa olika nivaer. Dels kan den s k CSF (core
simulation framework) anvandas, som hanterar instansiering, objekthantering, m m, men mer
anvandbart ar formodligen CSE (core synthetic environment), som enligt manualen tillhandahal-
ler algoritmer och specifika implementeringar. Enligt uppgift ska det ocksa vara mojligt att
implementera egna omvarldsmodeller®, det ar dock oklart vilken arbetsinsats som erfordras.
STRIVE kan ocksa lasa in terrangdata fran verktyget TerraVista.

SNE och miljo fér undervatten

I STRIVE finns en Ocean Server som hanterar miljon for simuleringen. Dar finns miljodata,
brusdata och modeller som hanterar signalpropageringen. All hantering av akustiska signaler &r i
frekvensdoman och styrs av sonarekvationen. Ramverket hanterar saval lagfrekventa som hog-
frekventa fall. Berakningar av vad som kommer till de akustiska sensorerna baseras pa de signa-
turer som finns i vattnet, det omgivande bruset och forsvagningen av signalerna da de propagerar
genom vattnet. Denna hantering forsakrar anvandaren om att alla sensorer kommer att anvanda
sig av samma milj6 och vagutbredning till skillnad fran de ramverk da detta styrs av sensorerna.

Stod for undervattensplattformar

Redan idag finns stod for ett stort antal entiteter som ubatar, ytfartyg, torpeder och en mangd
motmedel. Alla dessa ar dven modulért uppbyggda for att beskriva rorelser, beteende, signatur
mm, vilket underlattar att fora in nya typer av plattformar.

Sensorer och sighaturer

Det finns ett val utbyggt stod for bade sensorer och signaturer. Alla signaturer &r lagrade i en del
av programmet som kallas Target model. De ar uppdelade i en passiv signatur med motorljud mm
som forandras med entitetens hastighet, och en aktiv signatur samt hur denna férandrar sig i
forhallande till aspektvinkeln mellan sonar och malentitet.

De akustiska sensorerna ar uppbyggda for att bade kunna hantera passiva och aktiva signaler.
Detta medfor att hansyn tas till intercept under passiv spaning. Férutom den tidigare beskrivna val
utvecklade visualiseringen finns &ven en ljudgenereringsmodul vilken medfor att en anvandare
kan lyssna pé resultatet i en akustisk sensor i alla dess lober. Aven detta ger utmarkta mojligheter
att skapa traningsscenarier med hjélp av ramverket. Detaljerna kring hur ljudet skapas med tanke
pa att akustiska berakningar sker i frekvensdoman har inte framgatt i vare sig dokumentation fran

8 Den omvarldsmodell som foljer med den utgéva av produkten vi fétt ar inte sérskilt valdokumenterad.
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eller korrespondens med CAE. Ovriga typer av sensorer i undervattensdoménen ar inte utveckla-
de. Av tillverkaren framgar dock att det ar genomforbart att lagga till ytterligare sensorer sa lange
man haller sig till deras ursprungliga arkitektur.

Tekniska aspekter

STRIVE finns for plattformarna Windows och Linux. De grafiska anvandargrénssnitten anvéander
Qt, och den rorliga grafiken anvander OpenGL for visualisering. STRIVEs RTI féljer med
installationen.

Gréanssnittet for att utveckla egna modeller ar C++, och da behover aven Microsofts utveck-
lingsmiljo vara installerad.

Aggregeral/disaggregera
Inga kénda uppgifter.

Mojlighet till distribuerade kérningar

Att satta upp en distribuerad korning forefaller ganska enkelt, men da vi inte haft tillgang till mer
an en licens har vi inte provat detta.

Som det namndes i inledningen sa har STRIVES en arkitektur som &r baserad pa HLA, och
stodjer ett flertal RTl:er, bl a MAK och DMSO. CAE har dessutom ett eget RTI som féljer med
produkten.

Joint mojligheter

STRIVE har stod for terranghantering, undervattensomradet och flygande farkoster. Allt dvrigt
tillgangligt informationsmaterial tyder ocksa pa stora mojligheter till simuleringar av joint-
scenarier.

Interaktion mellan entiteter

Aktorer i ett scenario kan kommunicera och utbyta data med varandra. Vilka mekanismer som
finns for kommunikation mellan delmodeller har inte beaktats hér.

Anvandning for andra omraden/syften

CAE har en stark stallning pa marknaden som leverantor av traningsanlaggningar, och STRIVE
ar mycket mer an ett verktyg for analytiska simuleringar. Sjalva ramverket (SFX), kan naturligt-
vis tillampas i manga olika sammanhang. Men STRIVE ér inte bara ett verktyg for undervattens-
omradet, eller for CGF:er. Utan att knyta an till mark-, luft-, eller sjostrid finns det ett antal
tillaggsmoduler for olika omraden. Exempelvis Electronic warfare, som stoder framtagande av
displaysystem, MMI:er och analysverktyg for telekrigomradet. Terrain Server, &r precis som
namnet antyder en terrdngserver som kan férse andra modeller med siktlinjeberakningar och
information om terrangens beskaffenhet. Men ocksa verktygen STRIVE RADAR och STRIVE
FLIR forefaller ha god funktionalitet for saval simulering som visualisering av sensorapplika-
tioner.

Kurser och user groups
CAE har ett antal kurser som riktar sig mot anvéndare av STRIVE.®

*http://www.cae.com/www2004/Products_and_Services/Military_Simulation_and_Training/Modeling_and
_Simulation/et.shtml
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Andra anvandare (vars erfarenheter vi kan ha nytta av)
Vi kanner inte till ndgon som anvander STRIVE for analytiska tillampningar i undervattensomradet.

Kvarvarande fragor

Den version av STRIVE vi haft tillgang till ar en betaversion, och alltsd annu ej slappt. Det ar inte
bara mojligt, utan ocksa troligt att de manga av de buggar och saknade features vi noterat ar
kompletterade nar denna rapport skrivs (vilket formodligen galler &ven de andra verktygen). For
att fa en rattvis bild av STRIVE behover utvecklingen foljas upp. Vidare har STRIVE SONAR
bara studerats genom informationsmaterial. Denna del behdver testas for att underséka om
produkten fungerar enligt beskrivning.

Bristen pa verktyg for kvantitativ efteranalys behover inte betyda att STRIVE inte gar att
anvanda for mer analytiska applikationer, men kostnaden for att komplettera analysverktygen bor
undersokas narmare. Det dr ocksd mojligt att CAE har planer pa att ta fram egna verktyg for det
andamalet.

Mojligheten att paverka CAEs utveckling av verktyget ar oklar. Om man kanner behov av
modifieringar som ar svara att genomfora sjélv, sa ar mojligheterna att fa CAE att gora dessa och
vilka kostnadsnivaer det skulle réra sig om, lika oklara.

STRIVE &r en omfattande och komplex produkt, och i den har studien har vi bara skrapat pa
ytan. For att fa en battre bild behdver mer omfattande tester goras, och kompetens om STRIVE
byggas upp genom bl a deltagande i anpassade kurser.
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6. Sammanfattning

Inom ramen for SaSS-UV har vi bedomt fem olika verktyg: FLAMES fran Ternion, STRIVE fran
CAE, VR-Forces fran MAK, ODIN fran Qinetiq samt MOSES fran TNO. Utvarderingen har
gjorts dels mot kriterier som baseras pa tidigare ars arbete inom detta projekt, och dels pa prak-
tiska erfarenheter fran ett stort antal forsknings- och utvecklingsprojekt som har utnyttjat
simuleringsramverk pa FOI under manga ar. Vidare har vi forsokt ta till vara pa alla de krav och
behov som har visat sig vara gemensamma for flertalet av de stora simuleringsprojekt som har
bedrivits pa FOI sedan bdrjan av 80-talet. Kriterierna ar dock inte viktade mot varandra, eftersom
en sadan viktning forutsatter en betydligt mer detaljerad kdannedom om for vilka uppgifter verk-
tyget ska anvandas till, och darfor ar en punktvis jamforelse av de olika verktygen inte lamplig i
detta skede.

Kriterierna beror saval tekniska som affarsmassiga aspekter for verktyg och leverantorer. Av
de kriterier som vi funnit relevanta (se kapitel 4) sa ar det endast en del av dessa som behandlar
de mer tekniska aspekterna for vad ett simuleringsverktyg bor klara av. De affarsmassiga aspek-
terna pa en leverantor ar minst lika viktiga. Vid genomgangen av kriterieuppfyllelse i foregaende
kapitel skiljer sig de olika leverantérerna och deras respektive produkter avsevart for dessa
aspekter.

6.1. Kriterieuppfyllelse

TNOs och QinetiQs produkter uppfyller manga av de undervattensspecifika tekniska 6nskemalen
som finns pa ramverket. De viktigaste plattformarna, signaturerna och sensortyperna finns redan
implementerade. Bada dessa leverantorer har dock brister i de affarsmassiga aspekterna. Deras
respektive produkter ar inte kommersiella, vilket bland annat leder till att det &r svart att fa demo-
versioner av verktygen. Det ar aven oklart vilken support en kdpare kommer att fa. | motena med
foretagen verkade det dock som om de stravade efter en kommersialisering av sina produkter, och
enligt var bedémning har QinetiQ sa har langt kommit langst. | den mer tekniska jamforelsen av
produkterna anser vi ocksa ODIN vara den mest avancerade. MOSES forefaller fortfarande vara
en omogen produkt som &r under utveckling.

| jamforelse med de militart naraliggande organisationerna uppfyller MAK, CAE och Ternion
de affarsmassiga onskemalen mycket battre. De tillnandahaller garna demoversioner av sina
respektive verktyg och har val utvecklade hjélporganisationer for sina anvandare. Ingen av deras
produkter har dock fokus pa undervattensdoménen. MAK har exempelvis en visuell ubatsplatt-
form, men kinematiskt &r det en helikoptermodell som kan anvandas i en undervattensmiljo.
Hanteringen av akustiska signaler under vattnet ar valdigt forenklad. Vid en forsta analys verkar
det dessutom inte vara helt enkelt att bygga ut ramverket sa att det klarar av vara grundlaggande
krav. | Flames har vi redan med framgang testat att lagga till en undervattensmiljo med tillh6ran-
de akustiska sensorer (se kapitel 2). Problemet med Ternions produkt &r att stod for undervattens-
miljon behover byggas in i ramverket, nagot som maste goras av Ternion. Den undervattensmiljo
som implementerades i pilotstudien gjordes i syfte att visa att konceptet ar realiserbart, inte for att
vara robust nog for att kéra jointsimuleringar och storskalig anvandning. Foretaget har dock inte
uttryckt intresse av att sjalva finansiera denna utékning av ramverket, eftersom deras kundbas
huvudsakligen ar fokuserade pa flygtillampningar. | CAEs presentationer daremot framgar det att
STRIVEs omfattande modellering av undervattensdoméanen gar att kora tillsammans med 6vriga
tillampningar. Detta ar mycket lovande med tanke pa att deras undervattensmiljo redan idag
verkar vara val utvecklad och Iatt att utvidga med nya applikationer. En tydlig brist &r dock att
STRIVE SONAR é&n sa lange bara har presenterats med ett PowerPointdokument. Nagon
demoversion finns annu inte tillganglig, och det gar saledes inte att beddma om produkten haller
vad den lovar.

En normalt sett viktig aspekt vid val och utvérdering av verktyg &r dess kostnad. Vi har hér
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valt att uteldmna detta, delvis for att uppgifter om licenspriser etc vanligen &r konfidentiella, och
inte far publiceras. Men en ytterligare orsak &r att det i detta skedet ar svart att bedéma kostna-
derna. Priset for anskaffning av licenser ar beroende pa hur manga personer som kommer att
anvanda verktyget, och vilka moduler och tillagg som behovs. Men ett hart faktum &r att den
storsta kostnaden inte utgors av utgifter for licenser, utan kostnader for att bygga upp kompetens
inom organisationen, samt ta fram modeller av de egna materielsystem och doktriner som bér
finnas tillgangliga. De sistnamnda ar dessutom inte engangskostnader, da kunskap och kompetens
behdver vidmakthallas under ett antal ar.

6.2. Verksamhetsnytta

Ett simuleringsramverk ar ett komplext verktyg och kan uppfattas som en infrastruktur for M&S,
som kan bedémas utifran ett flertal perspektiv. Erfarenhet fran dessa perspektiv finns dock redan,
dels fran flerarig anvandning av simuleringsramverk pa FOI, dels fran studier av mojligheten att
finna/anpassa infrastruktur for M&S till undervattensomradet. Denna typ av verktyg vander sig
mot en mycket bred grupp av anvandare inom hela forsvarsmakten och har stor potential att gora
arbetet effektivare och livet enklare inte bara for oss utan dven for vara kunder.

Att etablera anvandandet av ett simuleringsramverk som bor klara av saval olika problem-
domaéner (mark, luft, sjo, undervatten) som olika tillampningar &r en svar uppgift. For att lyckas
kravs god kdnnedom om behov, saval tekniska som organisatoriska. En alltfor hog grad av
specialisering gor visserligen det komplexa verktyget lattanvant, men medfor ofta oonskade
begrénsningar.

Interoperabilitet och ateranvandning hor ocksa till de viktiga aspekterna man maste ta hansyn
till i valet av verktyg. For simuleringsramverk galler det hela tiden att géra en avvagning mellan
att forenkla for anvandaren och for utvecklaren att enkelt och snabbt producera nya kérningar,
och att erbjuda storsta majliga flexibilitet till bade samverkan och ateranvandning. En av for-
delarna med att anvénda ett simuleringsramverk &r att det tvingar utvecklaren att skapa modeller
som fungerar modulart, och ger darmed storre méjlighet till ateranvandning. Problemet &r att de
ekonomiska effekterna av dessa egenskaper ar svara att mata, anvandningen av simuleringsram-
verk ger istallet mer strategiska fordelar, som kortare ledtider, 6kad formaga att ta fram storre
och/eller battre modeller, battre konkurrenssituation, mm. Dessa verktyg kan till en bérjan upp-
fattas som dyra, komplexa och svarbeméstrade, men efterhand brukar det visa sig att atskilliga
manar kan sparas in, jamfort med att pa egen hand utveckla motsvarande funktionalitet.

En annan viktig faktor att tanka pa &r hur man ska dra nytta av den stora investering som det
ror sig om. En trolig hypotes ar att verktyget inte kan vara begrénsat till att endast omfatta
undervattensomradet. Med tanke pa den investering man gor ar det i hogsta grad 6nskvart att
verktyget &ven ska kunna omfatta joint-scenarier i framtiden.

Det huvudsakliga syftet med SaSS-UV har varit att utreda om det ar tekniskt mojligt att an-
vanda simuleringsramverk for UV omradet, och ge en helhetsbild av omradet simuleringsramverk
och en uppdatering pa det kommersiella utbudet. Malet har varit att enhetligt sammanstalla hur
val de mest lovande produkterna uppfyller vara krav for att méjliggéra rekommendationer for
lampliga framtida simuleringsramverk. En beddmning av hur en organisation bast kan dra nytta
av de verktyg som utvérderats ligger darfor utéver malsattningen, men diskuteras kortfattat i
féljande avsnitt.

6.3. Slutsatser

Krav och forvantningar pa simuleringsverktyg ar helt avgorande for valet av arkitektur och
ramverk. Infor anskaffandet av ett simuleringsramverk sa finns det ofta ett antal "randvillkor”
som i praktiken kommer att sla in som styrande krav. Dessa kan t ex vara tidsramar, ekonomiska
forutsattningar, anvandningsomrade, lamplig detaljeringsgrad, tekniska resurser eller tillgangliga
kompetenser. | vissa fall kan nagot av dessa randvillkor ensamt avgora valet av produkten.
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Simuleringsramverk kan vara kraftfulla verktyg for s k Rapid Prototyping, d v s att snabbt
kunna ta fram korbara scenarier som gor att man tidigt kan prova sina idéer, eller pa kort tid ta
fram en simulering som kan svara pa en viss fragestéllning. Inforandet av nya objekt, nya
beteenden och variationer pé& simuleringar gér smidigt i ett sdant verktyg. A andra sidan &r det
viktigt att man véljer ratt simuleringsramverk som &r avsedd for anvandningsomradet, ty
omfattande justeringar av existerande simuleringsramverk tenderar att bli svara och ibland dyra
att genomfora. Inforandet av en enkel UV-miljo i Flames gick visserligen ganska bra, men for att
fa en fullt utvecklad UV-miljé behéver anpassningar av FLAMES goras av Ternion.

Saval MOSES som ODIN ar framtagna for att anvandas inom den egna organisationen, och
for att mota behovet av modellering och simulering specifikt for UV omradet. En organisation
med liknande behov skulle formodligen, om de affarsméssiga aspekterna kan hanteras, kunna dra
stor nytta av saval MOSES som ODIN. Men om behoven gar utanfor UV omradet, finns det goda
skal att beakta de tekniska begrénsningarna.

VR-Forces och FLAMES é&r framtagna for att vara kommersiella M&S verktyg, dar kunderna
sjalva ska kunna utveckla egna modeller, och respektive foretag sta for infrastrukturen. Bade
Ternion och MAK iar forhallandevis sma foretag, dar de som jobbar pé foretaget ofta ar delégare.
Ett intryck fran utvarderingen av STRIVE ér att ett av designkriterierna har varit att verktyget ska
passa en sa stor kundkrets som majligt, utan att behdva modifieras eller anpassas. CAE ar dess-
utom en borsnoterad internationell koncern, och forutsattningarna att paverka verktygets fortsatta
utveckling ar darfor annorlunda &n for Ternion och MAK.

6.4. Rekommendationer

Vi ar dvertygade om att anvandande av simuleringsramverk kan astadkomma en fornyelse och
dynamik i forsvarsforskningen, samtidigt som det kan starka FOIs externa néatverk och kundkrets,
inte minst med vasentligt nya mojligheter att studera olika hotbilder.

Baserad pa de argument som gavs och de diskussioner som fordes under avsnitt 6.1 sa kan
varken MOSES eller VR-Forces rekommenderas. Vi beddmer daremot ODIN som en lovande
produkt som har ett omfattande stod for undervattensomradet. Affarsmassigt forefaller dock
Flames och STRIVE som klart starkare kandidater. Mdjligheterna att genomféra vidareutveck-
lingar och framforallt utvidgningar mot joint-scenarier framstar ocksa som storre i dessa verktyg.
I en vidare jamforelse mellan Flames och STRIVE framstar STRIVE som den mest lockande
kandidaten med tanke pa det mycket val genomarbetade stod som redan finns for undervattens-
domaénen. Visserligen finns det &nnu ingen demoversion av STRIVE SONAR, men enligt den
information vi har verkar detta vara ett verktyg med mycket god potential.

Aven om CAEs simuleringsramverk STRIVE framstér som det bésta alternativet kvarstar en
del fragor. | och med att vi inte har kunnat testa det fullt ut gar det inte att i dagslaget rekommen-
dera en anskaffning av produkten. Verktyget uppvisar dock en mycket stor potential som
motiverar ytterligare tester for att utvardera om det kan vara vart att anskaffa. En viktig punkt vid
testerna ar mojligheterna for nyutveckling och inférande av egna applikationer. Med tanke pa att
CAE ér en stor organisation gar det inte att rakna med att nskemal om hur produkten ska upp-
dateras alltid kommer att tillgodoses. A andra sidan kan sidana sérskilda anpassningar nastan
alltid bestallas, av leverantéren eller annan part, eller I6sas med egen utveckling. En forutséattning
ar dock att det finns ett tillrackligt starkt motiv for anpassningen, och darmed méjligheter till
finansiering.

6.5. Fortsatt arbete

SaSS-UV var en intern strategisk satsning pa FOI i form av ett samarbetsprojekt mellan de tre
institutionerna Systemmodellering, Signalbehandling och Numerisk vagutbredning och analys vid
avdelningen Systemteknik. Syftet med projektet har bland annat varit att underséka om konceptet
simuleringsramverk kan anvandas for UV-omradet, att belysa de viktigaste aspekterna infor ett
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anskaffande av ett simuleringsramverk, att géra en grundldggande undersdkning av existerande
ramverk och baserat pa detta géra rekommendationer for framtiden. Strategin med satsningen var
att resultaten och rekommendationerna fran projektet sedan skulle kunna anvandas av andra
projekt som har behov av att genomfora simuleringar i UV-omradet. Framforallt projekt som
behodver anskaffa ny simuleringsprogramvara. Om projektet SaSS-UV skulle ha fortsatt hade den
naturliga fortsattningen varit att inférskaffa en demoversion av STRIVE och fortsatta undersok-
ningen pa en djupare niva. Innan en eventuell anskaffning av ett simuleringsramverk hade det
ocksa analyserats for vilka andamal och i vilken omfattning det kan anvandas pa FOI. Projektet
kommer dock inte att fortsétta under 2006, utan avslutas med denna rapport. Det ligger nu darfor
pa de aktuella projekten som har behov av en ny simuleringsmiljo att ga vidare med uppgiften.
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Appendix A — Request For Information (RFI)

At correspondence refer to

.t._!.!_.t FO I FOI designation
)

SWEDISH DEFENCE i
RESEARCH AGENCY 27 Sep 2004
Your reference Qur reference

Vahid Mojtahed

Looking for a Maritime Simulation Framework

FOI, the Swedish Defence Research Agency, has developed and used
computerized simulation models for more than 30 years. Recently a project has
been started with the purpose to study if and how commercial simulation tools
could be used in maritime studies. One of the activities in this project is to look
for a tool that supports modelling and simulation of naval (military) scenarios
with subsurface, surface, ground, and airborne units, mainly at the tactical level.

We have two main criteria for potential candidates. First of all, the tool should be
a simulation framework. By using the term framework, we mean that the tool
should have some sort of simulation kernel, which takes care of the more low-
level aspects of simulation, e.g. time handling, database management, etc. In our
view, a useful simulation framework for maritime applications has to be a fully
functional, end-to-end simulation system complete with off-the-shelf applications
that support definition, execution, post-processing and visualization of scenarios.
The most important characteristic of a simulation framework is its underlying
architecture; an architecture that allows not only the applications supplied with the
framework to be customized, but also allows new framework-based applications
to be developed rapidly and inexpensively. Also, this architecture should be based
on a simulation kernel that schedules and orchestrates the different parts in
executing a scenario: participating actors (such as submarines, torpedoes, or C2
sites) and their sensors, inter-actor communication, actor motion, and cognitive
behaviour.

Secondly, it should allow us to use our own in-house developed models. When it
comes to using in-house developed models with the simulation tool, we would
like to be able to implement a range of different models. These include numerical
modelling of physical platforms (submarines, ships, etc.) and wave propagation as
well as environmental models. Furthermore, we would like to be able to simulate
tactical behaviour and decision processes using cognitive models. For this
“customer model” functionality we would like to have control of the
implementation at source code level. So, to summarise we are looking for a
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simulation framework that supports incorporation of subsurface wave propagation
models and associated environmental parameters and variables, rather than a set
of models.

This request for information is primarily initiated by one project to fulfil one type
of requirement. However, it would be an advantage if the proposed framework
can be of use for other types of usages within the field of modelling and
simulation as well. Any simulation tool that fits the profile for the maritime
simulation framework outlined above will be evaluated and may become part of
our toolkit for modelling and simulation for quite some time. We are currently
using a simulation framework that has up until now fulfilled our needs, both for
air warfare and ground combat simulations, but it has no support for underwater
applications. It is therefore desirable that the proposed maritime simulation
framework in some way is interoperable with other simulations, thus enabling us
to study scenarios regarding joint operations, i.e. scenarios with units from
different branches of the armed forces. Needless to say, if the new framework
could be shown to supersede our current simulation tool, it may gradually replace
that in many other applications.

If your company has already an existing simulation framework that fits the
description above, please contact us. We will evaluate all such products that are
made available to us to see to what extent they fulfil our needs.

Please address questions about the interpretation of these request to one of the FOI
researchers listed below.

POC on Simulation Framework issues: Johan Pelo, johan.pelo@foi.se
POC on Maritime issues: Goran Bergstréom, goran.bergstrom@foi.se

Sincerely yours,

Project manager
Vahid Mojtahed
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Appendix B — Foretag till vilka RFI:n skickats

Aerosim-Mechtronix

Aerotech Telub

Aerotech World Trade Ltd.

Alenia Marconi Systems

Benntec Systemtechnik GmbH

BGT Bodenseewerk

Boeing Autometric

BVR Systems.

CAE

Datamat SpA

DT Media Ltd.

EDM Ltd.

Evans & Sutherland

ISD Data AB

Kockums AB

Lockheed Matrtin Training

MAK Technologies

Micro Analysis & Design

MOOG Inc.

MultiGen-Paradigm, Inc.

Northrop Grumman Information Technology
Orchard Communications Design Group Ltd.
QinetiQ (*)

Rafael — Systems Division

Saab Bofors Underwater Systems

SAIC (Science Applications International Corp.)
SimAuthor Inc.

Simulis LLC

SSPA

ST Training & Simulation Pte. Ltd.

STN Atlas Elektronik GmbH

Systems & Management Solutions International
Systems Technology Inc.

Ternion (*)

Thales Training & Simulation

The AEgis Technologies Group

TNO/FEL (*)

VEGA Group Plc.

ZDeep

*): RFI e] skickad, d& kontakt med foretaget redan etablerats.
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