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1 Introduktion

FoT-projektet "MOSART - systeminteraktion" startades 2002-01-01. Detta dr projektets
slutrapport. Projektresultaten utgdrs av den kunskap som byggts under projektets ging samt den
testbaddsspecifikation och mjukvara som tagits fram och presenteras i rapporten.

Avsikten med verksamheten ar att skapa en plattform som framjar forskningsomrades- och
organisationsdverskridande verksamhet inom t.ex. sensor-, datafusions- och telekrigsomradena,
samt underlattar ateranvindning av forskningsresultat, t.ex. i stérre konceptdemonstratorer.
MOSART ér en anstrangning att 6ka kostnadseffektiviteten for 6vrig forskning, att tillhandahélla
mojligheter till interna/externa samarbeten samt underldtta resultatoverforing fran
forskningsprojekt till dess kund.

Slutmalen for projektet har varit:

o Effektivitet: att mojliggora integration av forskningsresultat fran olika forskningsgrupper
(forskningsomradesoverskridande verksamhet) inom FOI s att det enskilda
forskningsresultatet kan vérderas i ett storre sammanhang och battre demonstratorer kan
astadkommas med mindre resursutnyttjande genom ateranviandning av komponenter.

o Kunskapsuppbyggnad: att fi nddvéindiga erfarenheter av och kompetens inom hur en
sadan plattform byggs och ddrmed kunna ge underlag frén en labbmiljo sé att FOI kan
delta i utvecklingen av Sveriges nitverksbaserade forsvar, speciellt med avseende pa
integrations- och arkitekturfragor.

e Laénk till andra organisationer: att med hjilp av testbddden mojliggéra utdkade
kontakter och samarbeten med andra organisationer sdisom FM, FMV och industrin.

Genom testbaddsutvecklingen ges mdjlighet till studier av t ex sensorer, datafusion och telekrig i
en ndtverksbaserad miljo. Manga av de problem projektet stéllts infor &r gemensamma med de
problem som maéste hanteras vid etablerandet av ett nitverksbaserat forsvar:

e Integration av system och delsystem pa olika nivaer

e Sammankoppling av nya och gamla system

e Sammankoppling av system med olika tidskritikalitet

e Krav pa modularitet och forméga till evolutiondr utveckling

I figur 1 aterfinns en schematisk beskrivning av syftet med MOSART.

FOI forskning

FM transformation, NBF

Simulering, HILS

——

Effektivisera
Kompetens-  Verksamhetsutveckla

Utbyte,
kontakter,
samarbete

FM, industri, samhalle Demonstratorer

Figur 1. Schematisk beskrivning av syftet med MOSART.
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2 MOSART projektresultat

Det huvudsakliga resultatet frfin MOSART-projektet dr den testbddd som tagits fram. Denna
testbadd ar en simuleringsmiljo dar forskningsresultat kan integreras for att pa sa vis mojliggora
forskningsomradesoverskridande verksamhet. Testbddden mojliggdr att enskilda
forskningsresultat kan vérderas i ett storre sammanhang och att FOI forskningsresultat kan
overforas till kund pa annat (och forhoppningsvis mer lattillgangligt) sitt 4n via rapporter, t ex
genom demonstrationer eller via operatorsgranssnitt dar en anviandare direkt kan interagera med
forskningsresultaten i den simulerade vérld som MOSART testbaddd erbjuder.

MOSART testbadd bestar huvudsakligen av foljande delar:

Regler for integration och integrationsprogramvara
Grundldggande funktionalitet inkl. anvdndarinteraktion
Forskningsresultat och stddmoduler frén andra projekt
Koppling till verklighet

Tjanstekoncept inkl. integrationsprogramvara

Omvirldshantering

I ndsta kapitel presenteras den dvergripande designen av testbadden. Darefter foljer ett antal
kapitel som presenterar de ovan uppriknade delarna.

Utover sjdlva testbddden finns:

Idéer kring och genomfort pilotforsok med att integrera simulering av kommunikation i
testbadden

Ett data repository for att gora insamlade sensordata fran faltforsok tillgdngliga och
sOkbara

Olika typer av dokumentation

Ett forslag pa hur programvaran som utgdr MOSART testbddd ska goras tillgénglig for
andra organisationer

Dessa delar presenteras i varsitt kapitel efter kapitlen som beskriver testbadden.
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3 MOSART testbadd — overgripande design

MOSART testbadd bestér i huvudsak av tva delar: integrationsramverk samt ett flertal verktyg
(moduler) som kan anvéndas tillsammans i en simulering eller demonstration. Utover detta
tillkommer de forskningsresultat som integrerats i testbadden och ddrmed finns tillgdngliga for
ateranvindning.

Integrationsramverket bygger pA HLA (High Level Architecture) [1] och bestar av ett antal
mjukvarubibliotek samt federationsdverenskommelser. Mjukvarubiblioteken syftar till att
forenkla utvecklingen av en simuleringskomponent medan federationséverenskommelserna sétter
upp regler for att simuleringskomponenterna ska vara interoperabla. Figur 2 visar 6versiktligt hur
integrationsramverket ser ut. MOSART federationsdverenskommelser (dven kallade regler for
integration,se kap 4) ér specifikationen for att ta fram en MOSART-kompatibel federat,
oberoende om MOSART mjukvarubibliotek anvinds som stdd eller inte.

Application Logic { Application
MFOM Ext Kit
MOSART Kit MFA Kit RPR FOM Kit Federate
HLA Kit Geom Kit
HLA LRC
HLA RTI
HLA CRC

Figur 2. Oversikt av mjukvarubiblioteken i MOSART.

I dagsldget finns fullt stod for HLA 1.3 och begrinsat stod for HLA 1516 (via adapter till pRTI
1516). Ramverket har plug-and-play-stod for olika RTI:er sdsom Pitch pRTI 1.3 v2, Pitch pRTI
1516 (via adapter), Mak RTI 1.3 och DMSO RTI 1.3 NG v5. En definitiv 6vergang till HLA
1516 planeras ske i borjan av 2006. Bibehallen bakatkompatibilitet med HLA 1.3 kommer d& att
vara en viktig aspekt.

I MOSART testbddd finns ett flertal mjukvarubibliotek som vésentligt forenklar och snabbar upp
utvecklingstiden for en HLA-federat. Fokus i designen av dessa mjukvarubibliotek har varit att de
ska vara enkla att anvinda. Med endast grundlaggande HL A-kunskaper kan en utvecklare snabbt
bygga en HLA-federat, dar mjukvarubiblioteken hanterar detaljer som hur komplexa
datastrukturer konverteras till och fran bytedata, héller reda pa sk handles och andra andra saker
som en applikationsutvecklare inte ska behdva bry sig om. Konvertering av positioner,
hastighetsvektorer och orienteringar mellan olika koordinatsystem (transverse-mercator-
projektion sdsom RT90, geodetiskt, geocentriskt, etc) dr ett annat exempel, liksom dédrikning av
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positioner for att minimera nétverkstrafik. Alla mjukvarubibliotek finns bade i Java och i C++
och ir plattformsoberoende for att inte 14sa in en anvidndare av testbddden i ndgon given miljo.

Federationsdverenskommelserna (regler for integration i MOSART testbéddd, se kap 4) ér de krav
som stills pd ingdende simuleringskomponenterna (federaterna) i MOSART testbadd.
Dokumentet beskriver hur scenarioinformation ska distribueras mellan olika
simuleringskomponenter, en simulerings olika faser (init, start, stop, reset) och dvrigt som
behover styras upp for att simuleringskomponenter ska vara interoperabla. Utover
federationsdverenskommelserna uppritthalls en referens-FOM (Federation Object Model),
MOSART reference FOM, som innehaller standard-objekt och interaktioner som &r vanligt
forekommande bland anvéndarprojekten pa FOI. Detta for att undvika att samma fenomen
modelleras pé olika sitt inom FOL

Modulerna i MOSART ir fristdende verktyg som kan anvéndas i olika simuleringssammanhang
beroende pa krav och preferenser. Nagra av verktygen &r speciellt framtagna for testbddden
(Federation Manager, NetScene) for scenariohantering medan andra &r anpassade
forskningsresultat (MIND) eller kommersiella verktyg (Vega) for visualisering. Flera av
modulerna ir rena forskningsresultat (t ex sensormodeller) som ar resultatet av en lyckad
integration for simulering och demonstration. Ett valfritt urval av dessa moduler kan anvindas for
att bygga nista simulator eller demonstrator. P4 sé sétt kan dessa moduler (t ex
forskningsresultat) ateranvéndas for att relativt smértfritt ingé i ett annat sammanhang.

3.1 Framtida arbete

Fram till idag har fokus legat pa att simuleringar i MOSART framforallt ska kunna ske
tidssynkroniserat, dd manga av de simuleringskomponenter som hittills integrerats, exempelvis de
mer avancerade sensormodellerna, inte klarar av att exekvera i realtid. I och med 6kat intresse for
sk mixed reality dir ménskliga operatdrer och live-data fran sensorer kopplas in i simuleringen sé&
okar kraven pé realtidsprestanda. MOSART testbddd har alltid sttt realtidssimuleringar, men da
de flesta simuleringar har skett tidssynkroniserat har utvecklingen drivits langst dir. Dessa krav
pa realtidssimulering medfor att fokus skiftas ndgot mot béttre prestanda i mjukvarubiblioteken,
dock med bibehallen enkelhet for anvdndaren, samt att man ser 6ver sitt val av federationsdesign
lite mer riktat mot realtid, t ex att man viljer att inte anvénda tidstjansterna i HLA i vissa fall for
att dessa drar for mycket tid. Mélet med enkelhet kvarstar dock, vilket bl a medfor att det inte bor
vara nagon storre skillnad for en utvecklare som tar fram en realtidsfederat jamfort med om man
tar fram en tidssynkroniserad federat eller om man vill vdxla mellan dessa lagen.
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4 Regler for integration

De regler for integration, dven kallade federationséverenskommelser eller pd engelska MOSART
Federation Agreements, som tagits fram beskriver hur en applikation ska upptrada for att kunna
delta i en simulering i MOSART testbadd. Det dokument som i sin helhet (mycket mer detaljerat
an i detta kapitel) beskriver MOSART:s regler for integration heter MOSART Federation
Agreements och finns tillgdngligt for nedladdning pA MOSART:s officiella hemsida [2].

4.1 Introduktion

MOSART:s regler for integration &r en uppsittning regler som en MOSART-ansluten applikation
(sk federat) méste folja for att pé ett korrekt sétt kunna delta i en MOSART-simulering. Dessa
regler dr giltiga for alla simuleringar (sk federationsexekveringar) som goérs i MOSART testbadd.

I reglerna ingér bl a foljande:

¢ En uppsittning synkroniseringspunkter finns definierade for att hantera federationens
exekveringsstatus (t ex ReadyToRun, ReadyToPause).

e En uppsittning scenariokontrollinteraktioner finns definierade for att hantera
scenarioexekveringen (SetScenario, SetScenarioTime, Play, Pause, Reset,
ShutdownFederation).

o FEtt antal faser som federationsexekveringen kan befinna sig i (Init, Scenario setup,
Running och Paused).

o Ett tillstindsdiagram som beskriver nér en federat ska byta federationsexekveringsfas.

e En uppsittning interaktioner for att kunna fjarrstyra scenariot fére och under exekvering
(t ex RemoteCreateObject, RemoteChangeAttribute, RemoteDeleteObject,
RemoteAcquireOwnership, RemotelnvokeMethod)

e En uppsittning krav for att en federat ska anses vara “véaluppfostrad”.

e Krav pd den FOM som anvinds. De synkroniseringspunkter och
scenariokontrollinteraktioner som anvénds i alla MOSART-federationer maste finnas
definierade i den FOM som anvinds. De finns definierade i FOM:en MOSART FOM
Extension.

Den integrationsprogramvara som har utvecklats inom projektet, se kap 5, har tagits fram for att
gora det sa enkelt som mojligt att uppfylla dessa regler for integration.
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4.2 Federationssynkronisering

I en distribuerad simulering kan flera federater ansluta sig till en federation for att exekvera ett
scenario tillsammans. For att fa ett deterministiskt resultat i sina simuleringar ar det viktigt att
federationsexekveringen &r synkroniserad sa att alla federater tar emot scenarioinformation,
stegar fram tid, pausar, byter till nyttt scenario, etc pa ett kontrollerat sitt. For att uppna detta
anvinds i MOSART ett antal synkroniseringspunkter och ett antal interaktioner.

En federationsexekvering har delats upp i fyra olika faser:
o Init: Federater ansluter sig till federationen
e Scenario setup: Scenarioinformation skickas ut och federaterna konfigurerar sig
e Running: Scenariot exekveras och simuleringstiden stegas fram
e Paused: Scenarioexekveringen dr pausad

Det tillstdndsdiagram som beskriver hur federater ska flytta sig mellan de olika faserna
presenteras i figur 3.

Wait ReadyForScenario é

Reset received:

ReadyForScepario announced:

Achieve ReadyForScenario Reset recefived:

I

ReadyForSc¢nario achieved:

Scenario setup ShutDownFederation feceived: Resign Resign:

N

:

Reset Recgived:
ReadyToR{in announced:

Pau

sed \ ReadyToRun announced: / Wait ReadyToRun \
ReadyToPause|achieved: Play feceived:
( Achieve ReadyToPause ) Achieve ReadyToRun
Pause recgived: ReadyToRun achieved:
(__ Wait ReadyToPause \ { Running \ | hd
| ShuiDownFederatibn received:
\ } ReadyToPause announced: g "
ShutDownFederation received:

Figur 3. Tillstandsdiagram som beskriver federationssynkronisering i MOSART.
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4.3 Fjarrstyrd scenariohantering

I en distribuerad simulering med ménga federater, ofta fordelade pa olika maskiner pa olika
fysiska platser, dr det viktigt att kunna fjarrkontrollera de simulerade objekten. Exempelvis &r det
lampligt att en federat som dr specialiserad pa att simulera en UAV kan skapa simulerade UAV-
objekt efter instruktion fran en central scenariohanteringsapplikation (en annan federat). Samma
sak giller sjalvklart for manga andra typer av objekt, exempelvis sensorer.

Tanken &r att ett scenario ska kunna skapas pé ett centralt stélle i en
scenariohanteringsapplikation. Nér scenariot ska exekveras fordelar
scenariohanteringsapplikationen de olika objekten i scenariot pa de federater som finns
tillgéngliga (enligt instruktion frdn anvéndaren) och skickar sedan ut instruktioner 6ver HLA till
respektive federat dir den talar om vilka objekt respektive federat ska simulera och vilka initiala
parametervirden den ska anvénda for respektive objekt. Det dr &ven mojligt att skicka
fjarrinstruktioner bl a for att dndra attributvéarden i ett objekt eller ta bort ett objekt under
simuleringens gang.

Foljande interaktioner anvénds for fjarrstyrning av scenariot och finns definierade i MOSART
FOM Extension:

e RemoteCreateObject

e RemoteChangeAttribute

¢ RemoteDeleteObject

o RemoteAcquireOwnership
e RemotelnvokeMethod

Utover dessa intekationer finns motsvarande interaktioner for att skicka resultatet av
fjérrinstruktionen. Dessa é&r:

e RemoteCreateObjectResult

e RemoteChangeAttributeResult

e RemoteDeleteObjectResult

¢ RemoteAcquireOwnershipResult

¢ RemotelnvokeMethodResult

4.4 Krav pa viluppfostrad federat

En federat méste uppfylla foljande krav for att anses valuppfostrad:
(1) Den forsoker inte skapa federationen
(2) Den kénner inte till FOM/FED-filen

(3) Den hanterar fallet att RTI:n inte 4r startad nér federaten forsoker ansluta sig, exempelvis
genom ett forsok igen/timeout forfarande

(4) Den hanterar fallet att RTL:n ar startad men federationen inte dnnu ar skapad nér
federaten forsoker ansluta sig, exempelvis genom ett forsok igen/timeout forfarande

(5) Det dr mojligt att konfigurera RTI host och port som den ska koppla upp sig mot

(6) Det dr mojligt att konfigurera namnet pa federationen den ska koppla upp sig mot och
namnet federaten ska ha ndr den ansluter sig till federationen
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(1) och (2) hanteras enkelt genom att inte skriva ndgon kod som forsoker skapa federationen eller
lasa FOM/FED-filen.

(3) och (4) hanteras av skelettfederaten. Genom att anvénda skelettfederaten som utgdngspunkt
vid federatutveckling uppfyller man automatiskt dven dessa tva krav.

Exempel pé hur man kan hantera (5) och (6) finns ocksa i skelettfederaten.

Inldsande av FOM/FED-fil och skapande av federationen skots i MOSART testbddd av Manager-
federaten, se kap 6.2. Denna federat deltar i alla MOSART-simuleringar.

4.5 Krav pa FOM

I MOSART kan godtycklig FOM anvindas. Det finns dock sérskilt stod i testbddden for FOM:ar
som baseras pd RPR-FOM v2 [3] via RPRFOM kit:et, se kap 5.3.

For att federations- och scenariohanteringen ska fungera kravs dessutom att de
synkroniseringspunkter och scenariokontrollinteraktioner som reglerna for integration nyttjar
finns med i FOM:en. Dessa finns definierade i FOM:en MOSART FOM Extension som enkelt kan
stoppas in i den FOM som ska anvéndas. En 6versikt av scenariokontrollinteraktionerna i
MOSART FOM Extension finns i figur 4.

ShutdownFed... D RemoteAcquireOwnership D?]
ro| hd ro]
T —lattibuteset Ulntz2BE Anay
= ;o ' InternalattributeSet (UTFaStingAmay
Day  Int3zBE FederateHandle  |Uint328E
[rear  |Int32BE RemoteCreateObject p3]
Minute |Int32BE Ad
Hour  Int3zBE IntemalObjectClass UTFaString
honth Int32BE | |objectClass UIntzzBE
Second Int32BE attributevalue Set AtributeValueStuctanay
Int alueSet |String
RemoteRequest
- “ < [Federateranae UIntz2BE
RemoteDelete... P2
Objctiame UTFasString B
Reset [y RemotelnvokeMethod D%]
’y ro] hd 0]
ScenarioContral |4 = = [ [MethodHame UTFESting |
10 N
RealTimeFactor [FloatizBE RemoteChangeAtiribute p%]
SetScenario g = ]
= S Attributetalue Set AttributeValueStuctinay
Int alueSet | Sting
RemotelnvokeMethodResult P
Al ro]
|Resuttvatueset [suinguatuestustaray |
Remotedcquir... P
RemaoteResult
=
k- 1 [Remoteneiete... e
— - g
Result RemoteResultEnume RemoteChang... P
19
Pause =
Remtecrete- 724
10

Figur 4. FOM-klassdiagram 6ver MOSART:s scenariokontrollinteraktioner.

4.6 Framtida arbete

I dagsldget finns ingen egen fas i tillstindsdiagrammet for federationssynkronisering for
hantering av fjarrinstruktioner vid scenario setup. Detta gor att en federat (normalt
scenariohanteringsverktyget) inte kan tala om nér alla fjarrinstruktioner som ska skickas innan
scenariot ska borja exekvera ar fardigprocessade. En sddan fas bor laggas till i
tillstandsdiagrammet i nista version av MOSART:s regler for integration.

En annan viktig sak som bor ldggas till stod for i ndsta version av reglerna for integration i
MOSART testbadd dr stod for sent anslutande federater. I dagsldget stods inte att en federat kan
ansluta sig till en federation efter det att forsta scenariot i federationsexekveringen har borjat
séttas upp. Detta gor att alla federater maste koppla ner sig och sedan ansluta sig igen om man
glommer starta en federat nar man ska gora en simulering. Genom att forbattra MOSART:s regler
for integration skulle detta kunna hanteras pé ett smidigare sétt.
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5 Integrationsprogramvara

En av de viktigaste delarna av den tekniska utveckling som skett inom projektet dr den
integrationsprogramvara som utvecklats. Denna programvara utgors av ett antal
mjukvarubibliotek, dven kallade kits”, som syftar till att gora det s enkelt som nadgonsin majligt
for en utvecklare att integrera en programvara (t ex en sensormodell, en
signalbehandlingsalgoritm av nagot slag, en fusionsmodul, ett visualiseringsverktyg eller ett
beslutsstod) i MOSART testbadd. Utover kit:en finns d&ven en exempelapplikation, dven kallad
skelettfederat, som visar hur kit:en kan anvéndas for att bygga en komplett MOSART-ansluten
applikation. Mojligheten att utgd fran skelettfederaten nér en ny applikation ska anslutas till
testbddden underlattar integrationsarbetet avsevart.

5.1 Oversikt av utvecklad integrationsprogramvara
Den integrationsprogramvara som tagits fram ar:

e HLA Kit, mjukvara for att hantera basfunktioner i HLA pa ett for anvdindaren automatiskt
satt. Detta innebdr till exempel att mjukvaran automatiskt uppdaterar attributvarden i
programspraksobjekt via HLA, kodning och avkoding av datatyper och trddad hantering
av callbacks. Finns for Java och C++.

e RPRFOM Kit, mjukvara som stddjer anvindandet av RPR-FOM vilken &r en standard-
FOM som utnyttjas i stor utstrdckning for att oka kompatibiliteten mellan olika
federationer. Detta kit hanterar bl a prediktion av spatiala data (dodridkning) i RPR-
FOMen, nyttjar Geom kit:et for automatisk koordinatsystemskonvertering, etc. Finns for
Java och C++.

e  MFOMExt Kit, mjukvara som stddjer anvindandet av MOSART FOM Extension vilket
ar den FOM som definierar de synkroniseringspunkter och interaktioner som kravs for
MOSART:s federations- och scenariosynkronisering. Finns for Java och C++.

e MFA (MOSART Federation Agreements) Kit, mjukvara som implementerar klientsidan
av MOSART Federation Agreements och ddrmed hanterar synkronisering av federationer
(t ex start och stopp av simulering), scenariohantering och batchsimulering. Anvénds
tillsammans med modulen FederationManager som implementerar serversidan av
MOSART Federation Agreements. Finns for Java och C++.

e Geom Kit, mjukvara for transformation av koordinater mellan olika koordinatsystem.
Detta kit har ingen koppling till HLA, men &r nadgot som de flesta federater behover
anvanda for att kunna fungera i en federation. Finns for Java och C++.

e FedApp Kit, mjukvara for att bygga en federatapplikation pa. Innehéller bl a en klass som
ar en abstraktion av en federat som kan &rvas (specialiseras) sa att den implementerar
Onskat beteende. Finns for Java och C++.

o SkeletonFederate, modul som &r ett mjukvaruskal som anvinder sig av alla de olika
integrationsprogramvarorna (kit:en) som finns i MOSART. Anvinds som skal nér nya
applikationer ska anslutas till testbadden. Finns for Java och C++.

All integrationsprogramvara har dokumenterats, bade som enskilda dokument dér 6vergripande
designen av respektive kit beskrivs och via API-dokumentation som genererats automatiskt fran
kommentarer i koden via JavaDoc och DoxyGen.

I figur 5 aterfinns en schematisk beskrivning av MOSART integrationsprogramvara som ett lager
som federater anvander for att ansluta sig till testbadden.
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Figur 5. Schematisk beskrivning av MOSART integrationsprogramvara.
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5.2 HLA 1.3 Kit

Mjukvarubiblioteket HLA 1.3 kit for C++ och Java innehéller stod for att snabbt kunna utveckla
en HLA-federat. Trots att det standardiserade HLA-API:et har héllits rent och enkelt s& ar det ett
relativt stort steg att ta fram en HLA-federat. Malet med HLA 1.3 kit har varit att minska detta
steg, samtidigt som flera av funktionerna i HLA st6ds automatiskt i kit:et. Funktionen provide
attribute value update &r ett sddant exempel dér federat-utvecklaren inte ens behover veta att
funktionen finns — den hanteras dnda. Detta medfor att federaterna snabbare far hogre kvalitet och
att det ar lattare att ta fram en HLA-federat utan att vara HLA-expert. En 6versiktlig beskrivning
av en federation ddr en federat anvinder HLA 1.3 kit finns i figur 6.

HLA 1.3 kit tillhandahaller ett lager som gor federaten helt RTI-oberoende, vilket innebér att ett
byte av RTI-implementation (fran t ex Mék RTI till Pitch pRTI) inte krdver att en enda rad kod
behover skrivas om, och pé Java-sidan behover applikationen inte ens startas om. Den storsta
forenklingen ar dock kopplingen mellan HLA-objekt och objekt i programspraken C++ resp Java.
Ett attribut i ett HLA-objekt konverteras automatiskt till ett attribut i t ex ett Java-objekt.
Utvecklaren behover inte halla reda pa vilket sk handle som attributet, objektet eller objektklassen
har for att uppdatera objektet. Konvertering av datastrukturer i programspraken till och fran
bytedata som anviands som transportformat i HLA har ocksa underlattats ordentligt. I
beskrivningen av resp objekt-klass specificeras vilken datatyp ett attribut har samt registrerar ev
en sk codec for datatypen. Dérefter tar HLA 1.3 kit hand om all konvertering till och frdn HLA-
vérlden. Nedan listas nigra av de viktigaste funktionerna i HLA 1.3 kit:

e RTIl-implementationsoberoende lager
e HLA-objekt dr objekt i Java/C++ (handles doljs, reflection hanteras automatiskt, etc)
e HLA-interaktioner dr objekt i Java/C++ (handles doljs, etc)

¢ Automatisk kodning/avkodning av datatyper (attribut i objekt och parametrar i
interaktioner)

e Synkroniseringspunkter

o Tidssynkronisering (blockerande anrop till time advance, automatisk tidstdmpling i user
supplied tag)

I dagsldget finns endast ett mjukvarubibliotek for HLA 1.3. I ndra framtid kommer en 6vergéng
till HLA 1516 att ske, dock med bibehallen bakatkompatibilitet med HLA 1.3 och olika RTIL:er. I
samband med Overgangen till HLA 1516 kommer dven designen att fordndras en del. Framforallt
sker designfordndringar for att forbattra prestanda, men dven for att uppna o6kad flexibilitet i
kopplingen till olika FOM:ar. Ett byte av FOM 4ar i dagslaget ett krangligt arbete som ofta leder
till att flera versioner av federaten behdver underhallas. Tanken &r att ett FOM-byte ska ske
genom att man lagger till en FOM-mappning i sitt bibliotek och att federaten darefter inte
behover fordndras for att vixla mellan olika FOM:ar. Detta stod behdver givetvis hantera dven
saker som ligger utanfor FOM:en, bl a tidshantering och scenariohantering.

En mer fullstdndig och tekniskt djuplodande beskrivning av HLA 1.3 kit:et finns i dokumentet
HLA 1.3 Kit Documentation som finns tillgdngligt fér nedladdning p& MOSART:s officiella
hemsida [2].

11
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Figur 6. Oversiktlig beskrivning av en federation diir en federat anvinder HLA 1.3 Kit.
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5.3 RPRFOM Kit

Mjukvarubiblioteket RPRFOM kit for C++ och Java innehaller stod for att enkelt kunna arbeta
med RPR-FOM:en [3]. RPR-FOM:en ir en standardiserad FOM vars anvindande ar mycket stort
savil nationellt som internationellt. Den innehéller definitioner av olika typer av plattformar och
sensorer, mm. RPR-FOM:en utgor ett utdkningsbart ramverk som dkar kompatibiliteten genom
att skapa standardiserade beskrivningar av vanligt forekommande entitetstyper, mm. RPR-
FOM:en kan utdkas p&d manga satt och dnda bibehédlla RPR-FOM-kompatibilitet [4].

RPR-FOM:en innehéller ett mycket stort antal HLA objekt- och interaktionsklasser samt
datastrukturer som anvénds for att beskriva objektklassernas attribut och interaktionsklassernas
parametrar. RPRFOM kit:et innehaller implementationer av manga av de mest anvénda objekt-
och interaktionsklasserna (dock inte pa langa végar alla). Fler objekt- och interaktionsklasser med
tillhdrande datastrukturer kan enkelt ldggas till efterhand som dessa behovs.

Nedan listas ndgra av de viktigaste funktionerna i RPRFOM Kkit:

e Innehéller implementationer av manga viktiga RPR-FOM objekt och interaktioner
inklusive kodning och avkodning av attribut och parametrar.

e Dodrékning av spatial information i egna federatens (publicerade) objekt och andra
federaters (abonnerade) objekt genomfors helt transparent for anvandaren.

e Uppdateringstrosklar for nar information ska skickas 6ver HLA hanteras.

e Automatiskt val av dodrakningsalgoritm beroende pa vilka spatiala parametrar (position,
orientering, hastighet, acceleration och vinkelhastighet) som &r skilda fran noll.

e Automatisk transformation av position, orientering, hastighet och acceleration i alla
objekt (publicerade och abonnerade) mellan en federats interna koordinatsystem (kan
vara godtyckligt geocentriskt, geodetiskt eller projicerat koordinatsystem) och
vérldskoordinatsystemet som anvinds av RPR-FOM (geocentriskt XYZ pa ellipsoiden
WGS84). For dessa transformationer anvands Geom kit, se kap 5.6.

I figur 7 visas en del av MOSART referens-FOM, som bygger pd RPR-FOM:en. Objektklassen
BaseEntity ar expanderad sd man kan se dess attribut. JAimfor med figur 8 som visar publika
medlemsvariabler och (en delméngd av) de publika funktionshuvudena i Java-klassen BaseEntity,
dvs motsvarigheten i Java RPRFOM Kkit.

En mer fullstandig och tekniskt djuplodande beskrivning av RPRFOM Kkit:et finns i dokumentet
RPRFOM Kit Documentation som finns tillgdngligt for nedladdning pA MOSART:s officiella
hemsida [2].

13
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5.4 MFOMEXt Kit

Mjukvarubiblioteket MFOMEXxt kit for C++ och Java innehaller stdd for att enkelt kunna arbeta
med de utdkningar till RPR-FOM:en som gjorts i MOSART.

MFOMEZXt, eller MOSART FOM Extension som den egentligen heter, 4r en FOM som innehaller
tva delar:

e De scenariokontrollinteraktioner som behdvs for MOSART:s regler for integration.

e Utokningar av RPR-FOM:en med nya objekt- och interaktionsklasser for att hantera de
typer av entiteter och meddelanden som anvénds i de system som ansluts till MOSART.

MFOMEXt kit:et innehaller implementationer av alla objekt- och interaktionsklasserna i
MFOMEXxt i Java respektive C++.

Implementationerna av scenariokontrollinteraktionerna anvinds av MFA Kkit:et, se kap 5.5. Aven
implementationer av fjarrstyrningsinteraktionerna (RemoteCreateObject, etc) finns har.

Implementationerna av de nya objekt- och interaktionsklasserna som idag finns ger bl a stod for
abstrakta entiteter (t ex kameravyer via objektklassen CameraView) samt skickande av sensordata
och maélobservationer/malspar mellan federater. Delar av MFOMExt objektklasshierarki visas i
figur 9 och delar av interaktionsklasshierarkin visas i figur 10.
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Figur 9. Delar av (inte komplett!) objektklasshierarkin i MOSART FOM Extension.
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Figur 10. Delar av (inte komplett!) interaktionsklasshierarkin i MOSART FOM Extension.
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5.5 MFA Kit

Nar man genomfor distribuerad simulering kdrs méanga olika applikationer (federater) pa olika
datorer i ett nitverk. For att fa deterministiska resultat i sina distribuerade simuleringar beh6vs
synkronisering av federationen, dvs av alla federaterna. MOSART:s regler for integration, se kap
4, beskriver hur federations- och scenariosynkronisering gar till i MOSART testbadd.

MFA Kkit:et, eller MOSART Federation Agreements Kit, stodjer federatutvecklaren i arbetet med
att ansluta sin applikation till MOSART genom att implementera alla krangliga detaljer i dessa
federationsdverenskommelser (regler for integration) och exponerar ett lattanvant och
lattforstieligt granssnitt mot federatutvecklaren. MFA kit:et kan séigas implementera klientdelen
av reglerna for integration, dvs den del som varje federat ska implementera.

Den andra delen av reglerna for integration, den sk serverdelen, implementeras av
specialfederaten MOSART Federation Manager, se kap 6.2. Det 4r Managern som registrerar
synkroniseringspunkterna och skickar ut de flesta scenariokontrollinteraktionerna. Managern
deltar darfor med nodvéandighet i alla MOSART-simuleringar.

Nagra av de viktigaste funktionerna i MFA kit:et ar:

e Hantering av synkroniseringspunkter for federationssynkronisering (ready for scenario,
ready to run, ready to pause)

e Hantering av scenariouppséttning (scenario-ID och scenariostarttid)
e Hantering av scenarioexekvering (play, pause, reset, shutdown federation)

I figur 11 visas en oversiktlig beskrivning av en federation med en federat som anvinder MFA
kit:et.

En mer fullstdndig och tekniskt djuplodande beskrivning av MFA kit:et finns i dokumentet MFA
Kit Documentation som finns tillgingligt for nedladdning pA MOSART:s officiella hemsida [2].

([ Federate )

g

g g

Figur 11. Oversiktlig beskrivning av en federation med en federat som anviinder MFA kit:et.
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5.6 Geom Kit

Geom kit for Java och C++ &r ett mjukvarubibliotek som hanterar koordinater, koordinatsystem
och transformationer i 2D och 3D. De grundldggande koordinatsystemen som hanteras &r
geocentriskt (kartesiskt koordinatsystem med origo i jordens mitt), geodetiskt (latitud, longitud
och hojd) samt valfritt kartesiskt koordinatsystem. Geom kit har stdd for projektioner som bygger
pa metoden Transverse Mercator, t ex RT90 och UTM. APIL:et ér forberett for andra
projektionsmetoder sdsom bl a Oblique Mercator, Lambert Conical och Cassini Soldner.

Projektioner och ellipsoider i Geom kit &r helt parametriseringsbara vilket medfor att t ex
projektionen RT90 5 gon V pé ellipsoiden Bessel 1841 helt enkelt dr en parameterséttning av
Transverse Mercator och en ellipsoid. Projektioner och ellipsoider kan sittas ihop for att erhalla
en transformation mellan tvd olika koordinatsystem. Figur 12 visar i stort vilka koordinatsystem
som stdds samt hur man gér mellan dem. For att t ex konvertera fran projicerade koordinater i
RT90 med ellipsoiden Bessel 1841 till geodetiska koordinater i ellipsoiden WGS84 s maste man
forst ga fran projicerade RT90 till geodetiska, sedan till geocentriska i Bessel 1841, darefter till
geocentriska i WGS84 och slutligen till geodetiska i WGS84. Hela denna kedja sétts i Geom kit
ihop till ett transformationsobjekt sa att man sjilv slipper halla reda péa detta hela tiden.

En mer fullstdndig och tekniskt djuplodande beskrivning av Geom kit:et finns i dokumentet
Geom Kit Documentation som finns tillgdngligt for nedladdning pA MOSART:s officiella
hemsida [2].

Longitude

1\
1\
[ | AAAN
[] | WANEAN
[ TV VNV N NN\
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[T | I A A
[ | I \
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Figur 12. Oversikt av koordinatsystemen som stéds av Geom kit samt dess overgdngar.
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5.7 FedApp Kit

FedApp (Federate Application) kit for Java och C++ ar ett mjukvarubibliotek som i huvudsak
innehaller en abstrakt klass som representerar en federat. Genom att drva frdn denna abstrakta
klass och implementera de abstrakta metoder den har kan en federatutvecklare pa ett mycket
smidigt sitt bygga en MOSART-ansluten applikation som uppfyller alla regler for integration, se
kap 4.

FedApp kit:et innehaller 4ven ett en konfigurationsklass dir konfiguration av federaten kan goras
(RtiHost, RtiPort, ConnectionRetries, ConnectionRetryDelay, FederationExecutionName,
FederateType, etc). Konfigurationsklassen har stod for att 14sa konfigurationsdata fran
miljovariabler, properties-filer samt via kommandoradsargument. Konfigurationsklassen kan med
fordel utdkas med modellspecifika konfigurationsvariabler for den modell eller de modeller som
applikationen implementerar.

I princip fungerar den abstrakta federatklassen FederateBaseApplication som sé att man skapar
en specialiserad version av FederateBaseApplication genom att skapa en klass som &rver frén
denna. I denna federatspecifika klass implementerar man de abstrakta metoderna:

e onPublishAndSubscribe(): Anropas nir federaten ska sétta upp sina publikationer och
abonnemang.

e onScenarioSetup(Scenariolnfo scenariolnfo): Anropas nér federaten ska skapa de
objekt den ska simulera i denna scenarioexekvering och registrera dessa i HLA.
Argumentet scenariolnfo innehéller information om scenario-ID och scenariostarttid for
det scenario som ska exekveras.

e onScenarioCleanup(): Anropas nir federaten ska stdda upp sitt interna tillstdnd efter att
ett scenario har kort fardigt och bl a avregistrera sina objekt frdn HLA.

e onPreTimeAdvance(LogicalTime time): Anropas fore det att tiden i simuleringen ska
stegas fram till den tid som anges av argumentet fime.

o onAfterTimeAdvance(LogicalTime time): Anropas efter det att tiden i simuleringen
ska stegas fram till den tid som anges av argumentet time.

Daérefter skapar man ett konfigurationsobjekt och sétter Idmpliga viarden pa parametrarna i detta
(eller snarare later anviandaren av applikationen sétta dessa varden, t ex via ett GUI). Nar detta ar
klart skapar man en instans av den specialiserade federatklassen och anropar connect()-metoden
pa detta objekt. Som argument till connect()-metoden skickas konfigurationsobjektet som
innehéller information om RTI host och port, federationsnamn, etc. Simsalabim och federaten ar
uppkopplad! For att kora igdng simuleringen anropar man sedan run()-metoden i federatklassen
och ér de abstrakta metoderna som listas ovan korrekt implementerade har federaten dessutom
forhoppningsvis det forvantade beteendet. Det finns dven en disconnect()-metod som man
anropar nér federaten vill koppla ner sig fran federationen, dvs nir run()-metoden returnerat.
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5.8 Skelettfederat

SkeletonFederate, eller skelettfederaten, for Java och C++ &dr en komplett MOSART-ansluten
applikation som anvénder alla de kits som utvecklats inom MOSART for att underldtta anslutning
av applikationer till MOSART testbadd.

Skelettfederaten anvénder foljande kit:
e HLA 1.3Kit
e RPRFOM Kit
e MFOMEXxt Kit

e MFA Kit
e Geom Kit
e FedApp Kit

Skelettfederaten implementerar en enkel modell for att flytta runt ett eller flera markfordon
(GroundVehicle i RPR-FOM:en) i ett 2-dimensionellt plan mellan slumpmaéssigt valda punkter
inom ett specificerat omrade. Koordinatmaéssigt sker detta pa en ca 400 x 400 m stor yta pa ett av
falten vid markstridsskolan i Kvarn.

Skelettfederaten publicerar s& manga markfordon som anges vid programstart via
kommandoraden eller i konfigurationsfil. Dessutom abonnerar den pa markfordon och skriver ut
information om dessa efterhand som simuleringen fortloper. Man kan séledes starta flera
skelettfederater och se hur de skriver ut information om sina egna (publicerade) och andra
federaters (abonnerade) markfordonsobjekt.

Federaten arbetar internt i det projicerade koordinatsystemet RT90, men med hjalp av RPRFOM
och Geom kit:en publiceras detta korrekt enligt RPR-FOM:en i geocentriskt XYZ (WGS84) mot
HLA.

Skelettfederaten utgor ett bra exempel pa hur kit:en som utvecklats i MOSART kan anvéndas for
att skapa en komplett MOSART-ansluten applikation. Den ar sdledes en mycket bra utgangspunkt
for att bygga nya MOSART-anslutna applikationer och kan med fordel anviandas nir en ny
modell ska kopplas in i testbddden. Den dr dessutom bra pa sé vis att den pa ett pedagogiskt vis
kan visa en utvecklare som tidigare inte arbetat med MOSART testbddd hur en enkel applikation
ansluten till testbadden kan se ut.
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5.9 Programsprakskopplingar

MOSART testbadd stodjer for ndrvarande utveckling av federater pa tre olika operativsystem i tre
olika programmeringssprak.

De operativsystem som stods ar:
e  Windows
e Linux
e Solaris

De programmeringssprak som stods ar:

e Java
e (C++
e MATLAB

Godtycklig kombination av operativsystem och programmeringssprak enligt ovan fungerar.

5.9.1 Java

Alla kit (mjukvarubibliotek) finns implementerade i Java. Det géar sdledes utmarkt att utveckla
federater i detta programmeringssprak pa godtycklig plattform dér Java finns.

Ett Ant-baserat byggsystem finns inklusive projektfiler for utvecklingsverktyget NetBeans. Det
gér sdledes bra att utveckla utan IDE (och anvinda Ant-byggfilerna direkt fran kommandoraden)
eller med NetBeans IDE. Det bor dven vara mycket enkelt att anvdnda en annan IDE om sé skulle
vara onskvért.

5.9.2 C++

Alla kit finns &ven implementerade i C++. Av samma skél som ovan gér det saledes utmarkt att
utveckla federater dven i C++. Stod finns for att bygga federater i C++ pa operativsystemen
Windows, Linux och Solaris.

For narvarande finns projektfiler for Visual Studio 6 och Visual Studio 7 i Windows och ett
automake-baserat byggsystem for UNIX-system (Linux/Solaris).

5.9.3 MATLAB

En MATLAB-koppling som bygger pa Java-kit:en finns ocksa tillginglig. Den bestér av ett antal
Java-klasser, bl a en som representerar en federat. Genom att i MATLAB anropa metoder i denna
Java-klass for att konfigurera federaten kan man sedan ansluta till en federation. P4
federatobjektet kan sedan metoder anropas for att sitta upp publikationer och abonnemang, stega
fram simuleringstiden, etc.

Utover detta finns wrapper-klasser for de viktigaste FOM objekt- och interaktionsklasserna i
RPRFOM och MFOM Ext kit:en. Dessa wrapperklasser gor att man frdin MATLAB kan anropa
metoder fOr att sdtta och hdmta information ur objekt- och interaktionsklasserna och fa hantera
data i form av MATLAB-véinliga double-arrayer, etc istéllet for Java-datastrukturer. P4 samma
sétt som i Java och C++ kan man sedan frain MATLAB skapa HLA-objekt, registrera dem i HLA,
uppdatera dess attributvarden, fa attributuppdateringar pa abonnerade objekt, etc.

En exempelfederat i MATLAB-kod finns tillgdnglig som implementerar en enkel akustisk
sensornod som ger baringar till markfordon (som den prenumererar pa via HLA).
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6 Grundfunktionalitet

Utover integrationsprogramvaran har det inom MOSART-projektet utvecklats ett antal generella
verktyg som manga projekt kan ha nytta av i framtiden genom att de slipper utveckla denna
funktionalitet sjdlva. Dessa moduler utgor ett grundldggande stod for simulering,.

De generella verktygen bestar av applikationer for federationshantering, editering och exekvering
av scenarion, 2D-visualisering, 3D-visualisering samt ett verktyg for logging och ateruppspelning
av scenarioexekveringar.

Utdver detta finns en koppling till system for anviandarinteraktion utvecklade pa FOIs institution
for Ménniska-System-Interaktion (MSI).

6.1 Oversikt av utvecklad grundfunktionalitet
De moduler for grundlaggande stéd for simulering som idag finns MOSART-anslutna ar:

e MOSART Federation Manager: Inom MOSART-projektet utvecklad modul som
tillsammans med MFA kit:et implementerar MOSART:s regler for integration (MOSART
Federation Agreements) och ddrmed bland annat hanterar synkronisering av federationer
(t ex start och stopp av simulering), scenariohantering och batchsimulering. Denna modul
madste alltid finnas med nir man kor MOSART-simuleringar eftersom den implementerar
serversidan av MOSART Federation Agreements. Det dr via denna applikation man styr
simuleringens exekvering.

e FLAMES: Kommersiellt simuleringsramverk utvecklat av Ternion [5] som kan
anvéndas for att utveckla modeller som kan simulera bade fysiska och kognitiva
beteenden for komplexa entiteter.

e NetScene: Inom FOI utvecklad scenarioeditor och en enkel scenariomotor speciellt
framtagen for distribuerade simuleringar. Fokus ligger pa att sela scenariot kan editeras i
ett enda verktyg. Editeringen kan ske dels i 2D med karta som bakgrund och dels i 3D.
Alla objekt kan parametersittas och konfigureras for att drivas av NetScene eller av
nagon annan distribuerad simuleringskomponent.

e  MIND: Inom FOI utvecklad modul for 2D-visualisering som kan visualisera godtyckliga
objekt fran HLA-vdrlden genom plug-ins som beskriver hur objekten ska visualiseras. I
denna modul utnyttja bl a MIND:s vélutvecklade karthantering for visualisering av
ikoner, text, linjer, areor, etc pa karta.

e  VEGA: Kommersiellt verktyg for 3D-visualisering som kan visualisera godtyckliga
objekt fran HLA-vdrlden genom plug-ins som beskriver hur objekten ska visualiseras. I
denna modul anvinds hdgupplosta omvarldsmodeller for visualisering av terrdngen.

e  MOSART/EW Logger: Inom FOI utvecklat verktyg for att lagra, analysera och
ateruppspela en HLA-simulering. Det gar att kdra loggern som konsolapplikation,
Windowsapplikation eller integrerat i en HLA-federat.

o HiFi Engine: P4 FOI-institutionen for MSI utvecklad simuleringsmotor som gor att olika
typer av moduler for anvéndarinteraktion kan nyttjas i MOSART-simuleringar, se kap 7.
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6.2 MOSART Federation Manager

Managerfederaten maste alltid finnas med i alla MOSART-simuleringar eftersom det dr den som
sékerstéller att federationen hela tiden ar synkroniserad. Den utgor serverdelen av reglerna for
integration i MOSART testbadd (MOSART Federation Agreements, se kap 4). Detta innebar att
den skickar ut federationssynkroniseringsinformation som hanteras av dvriga federater.

Managern skickar dven viss scenariokontrollinformation, ndmligen scenario-ID och
scenariostarttid. I Managern kan man specificera godtyckligt antal scenario-ID:n (och
motsvarande scenariostarttider) och dessa kan sedan exekveras ett i taget eller som en
batchkoérning om sé dnskas. Mer detaljerad scenariohantering (utéver scenario-ID och
scenariostarttid), t ex vilka entiteter som ska delta i scenariot och hur dessa ska upptrada
(parameterséttning av modeller) hanteras inte av Managern, utan av ldmpligt scenarioverktyg, t ex
NetScene (se kap 6.3.2).

En skdrmdump frdn Managern finns i figur 13.

H. y
i@ MOSART HLA Federation Manager ) | il
RTI HostPort: HLA-binding: Pitch pRTI 1.3v2 - |
Federate Name:
Federation Name:
FED-file:
Save
Federates using synchpoints: Federates not using synchpoints: Scenarios:
FederationManager <2> trial1_1 (2004-04-05 13:41:00
NetScene <3> trial1_2 (2004-04-05 13:41:00
1AM <4> =5 trial1_3 (2004-04-05 13:41:00,
Vega <5» trial2_1 (2004-04-05 13:41:00 Save
RIND <6> e trial2_2 (2005-11-05 13:41:00;
| g
Name: ‘tr\al2_2 | Add
Destroy Federation | | Execute Scenarios Times 15005-11-0513:41:00
RealTimeFactor: 10
LookAhead: 01
[¥] Regulate simulation speed to real-time Current scenario:

Figur 13. Skdrmdump frdan Managerfederaten.

Nedan listas de viktigaste funktionerna i Managern:

e Gor det enkelt att skapa federationer, t ex specificering av federationsnamn, FOM/FED-
fil, etc. Managern behover ej startas om for att avsluta en federation och skapa en ny.

o Enkel specificering av federationskonfiguration, t ex varddator for RTI, federationsnamn
och val av HLA-bindning (Pitch pRTI, DMSO RTI-Ng, MAK RTI), etc.

e Listar federater som kopplat upp sig mot federationen. Fran listan kan anvindaren tala
om for Managern att en viss federat inte stodjer synkroniseringspunkter. Detta ar bra for
legacyfederater som saknar support for synkroniseringspunkter och okar pa sa vis
kompatibiliteten mot federater som normalt kors i andra federationer.
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Scenario-ID:n och motsvarande scenariostartpunkter kan specificeras. Managern ser till
att alla scenarion exekveras och skickar ut scenario-ID och scenariostartpunkt for varje
nytt scenario som ska exekveras.

Registrerar synkroniseringspunkter och skickar federations- och
scenariokontrollinteraktioner i enlighet med reglerna for integration (MOSART
Federation Agreements, se kap 4) och ser till att federationen hela tiden ar synkroniserad.
Ovriga federater méste hantera informationen frdn Managern i enlighet med reglerna for
integration.

Enkelt att styra exekveringen av ett scenario (Play / Pause / Reset | Shutdown)

Managern kan anpassa scenarioexekveringshastigheten till realtid (eller godtycklig
tidsfaktor gdnger realtid) i de fall d& vissa federater annars simulerar snabbare 4n realtid.
Detta sker genom att Managern ser till att tidsstegning via RTL:ns tidstjénster inte gér
fortare &n realtid. Inte minst ndr moduler med ménniskan i loopen &r inkopplade ar det av
storsta vikt att synkronisera simuleringshastigheten med realtid.
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6.3 Scenarioverktyg

I icke-distribuerade simuleringsverktyg finns ofta ett centralt scenarioverktyg for redigering av
scenariot innan simuleringen gors. Ibland &r scenarioverktyget integrerat i simuleringsmotorn sé
att scenariot kan paverkas under simuleringens gang. I distribuerade simuleringar finns det inte en
simuleringsmotor utan det kan finnas flera distribuerade simuleringskomponenter som driver
olika delar av scenariot. Dessutom kan dessa simuleringskomponenter vara utvecklade av olika
leverantdrer och ofta ursprungligen skrivna for ett annat sammanhang for att sedan ateranvéndas
och ev anpassas for att passa en viss federation av simuleringskomponenter. Detta stiller nya krav
pa ett scenarioverktyg och ingéende simuleringskomponenter om man vill ha et scenarioverktyg
for hela den distribuerade simuleringen. NetScene &r ett sddant scenarioverktyg (se kap 6.3.2).

I scenarion med fa ingdende simuleringskomponenter (federater) som behdver konfigureras infor
varje scenario kan man ibland klara sig utan ett centralt scenarioverktyg. Ett exempel kan vara nér
storre delen av scenariot drivs av en enda simuleringskomponent (t ex simulering av alla aktorer)
och 6vriga komponenter bestar av simulering av sensorer, kommunikationssystem med
komplicerade instéllningar. Detta méste dock ses som en 6vergangsfas nar man vill hantera ett
arv av monolitiska simuleringsmotorer. FLAMES &r ett sadant verktyg (se kap 6.3.1).

6.3.1 FLAMES

FLAMES (Flexible Analysis and Mission Effectiveness System) &r ett simuleringsramverk som
ar utvecklat av Ternion [5]. Simuleringsramverket kan anvéndas for att utveckla modeller som
kan simulera bade fysiska och kognitiva beteenden for komplexa entiteter. Verktyget avsags
ursprungligen for simuleringar inom luft-doménen (flyget) men kan dven anvindas for bade
mark- och undervattensscenarion. FLAMES ér uppdelat pé ett antal verktyg, FORGE for offline
scenarioeditering, FIRE for simuleringsmotor, FLASH for uppspelning av en gjord simulering
(dven online) samt FLARE for efteranalys.

Under ar 2003 gjordes en integration av FLAMES med MOSART mha FLAMES tilldggsmodul
for HLA [6]. Objekt i FLAMES kunde utbytas med HLA-federationen och tvartom. Stod for nya
typer av objekt hanteras genom att en sk HLA-manager skrivs. I den version av HLA-modul som
anviandes i det har forsoket saknades stod for tidssynkronisering och synkroniseringspunkter
vilket begrdnsar anvandningen en del. Det dr mojligt att stod for denna funktionalitet finns i
FLAMES HLA-modul idag.

6.3.2 NetScene

NetScene ar en scenarioeditor och en enkel scenariomotor for distribuerade simuleringar. Fokus
ligger pa att hela scenariot kan editeras i ett enda verktyg. Editeringen kan ske dels i 2D med
karta som bakgrund och dels i 3D. Alla objekt kan parametersittas och konfigureras for att drivas
av NetScene eller av ndgon annan distribuerad simuleringskomponent. Scenarioinformation
distribueras sedan till 6vriga simuleringskomponenter (federater) som skoter sjdlva simuleringen
av resp objekt/foreteelse. Detta medger en enorm flexibilitet dér en viss simuleringskomponent
kan bytas ut mot en mer lamplig saddan utan att scenarioverktyget behover fordndras. Viss typ av
simulering kan byggas in i NetScene, bl a styrning av olika objekt (t ex plattformar) langs
forspecificerade banor med eller utan terrdngfoljning. Andra enklare attributférédndringar kan
ocksé med fordel skriptas i NetScene. Tanken dr dock att alla avancerade modeller simuleras av
andra simuleringskomponenter for att bibehalla den flexibilitet och skalbarhet som distribuerade
simuleringar medger.

NetScene édr ett FOI-utvecklat verktyg och bygger p4 NetBeans-platform 3.6, vilket 4r en
delméngd av NetBeans IDE som é&r en utvecklingsmiljo for Java. Scenariohantering,
kartfunktioner, HLA-koppling &r implementerade som separata NetBeans-moduler. Genom att
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anvinda NetBeans-plattformen som grund s& kan vi ateranvénda en stor del av fonsterhantering
(dockning av fonster mm), plugin-systemet, konfigurationshantering, mm. I skrivande stund
pagar en uppgradering av NetScene version 1.0 for att anpassas till NetBeans platform 5.0 samt
forbattringar inom flera avseenden. Figur 14 visar hur NetScene ser ut idag.
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Figur 14. NetScene och dess olika vyer.

Editering av entiteter (objekt) som har en position kan goéras i den integrerade kartvyn (i 2D). Dar
kan dven utplacering av brytpunktsbanor och andra positions-bundna objekt goras. Editering av
ovriga attribut for scenario-objekt gors i den sk egenskapsvyn som ar dynamisk map pa vad som
ar markerat i scenarioverktyget. Egenskapsvyn medger t ex dven att attribut for flera objekt kan
goras samtidigt.

6.3.2.1 Scenariomodell och scenarioformat

NetScene har ett eget XML-baserat format for scenariofiler och scenariomodeller.
Scenariomodellen 4r en modellering av alla slags objekt, relationer och interaktioner som man vill
kunna hantera i ett scenario. Scenariofilen innehdller konfigurerade instanser av objekt och
relationer mellan objekt for ett visst scenario och specificerar vilken scenariomodell som anvénds
av scenariot. Flera scenarion kan séledes anvdnda samma scenariomodell. Scenariomodellen har
ingen koppling till ndgot givet scenario och pdminner om den sk FOM:en i HLA. Hela
scenariohanteringen och alla interna objekt dr helt oberoende av HLA, dven om vissa likheter
finns for att mojliggdra enkel koppling till en HLA-federation (se vidare under kap 6.3.2.3)

Scenariomodellen innehaller foljande:

o Entitetsklasser och deras attribut, arvshierarki samt mdjliga relationer till andra
entitetsklasser.

e Meddelandeklasser (interaktionsklasser) och dess parametrar.

e Datatyper som anvdnds for typning av attribut och parameterar i entitetsklasser resp
meddelandeklasser.

Relationer mellan entiteter kan parametersittas, t ex att en entitet sitter fast pa en annan entitet
med en relativ position. Nya datatyper kan skapas utifran structar, arrayer och enkla datatyper
som int8, int16, int32, int64, float32, float64, string, vec2d, vec3d, binary data, boolean och
enum. I och med att alla inbyggda datatyper ar entydigt specificerade (internrepresentation och
kodning) sa blir dven de egna specificerade datatyperna det ocksa.
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Dynamiska beteenden for entiteter i ett scenario beskrivs av entitetsmodeller som &r Java-kod
som implementerar ett fordefinierat granssnitt (API). Entitetsmodeller kan antingen byggas in i
NetScene som en plugin eller utvecklas direkt i NetScene och sedan laddas in utan att NetScene
startas om. Entitetsmodeller kan parameterséttas pss som entiteterna sjdlva. Varje entitet kan ha
noll eller flera entitetsmodeller kopplade till sig som styr beteendet for entiteten. Varje
entitetsmodell ar kopplad till exakt en entitet, dvs man skapar flera instanser av en entitesmodell
om man vill styra flera entiteter. Nagra av de idag inbyggda entitetsmodellerna hanterar f6ljning
av brytpunktsbanor antingen med eller utan terrangfoljning. Detta beteende &r helt enkelt en
dynamisk forandring av attributen position, orientering, hastighet, acceleration m fl for en viss
entitet. Flera beteenden kan ldggas péd varandra. Entitetsmodeller kommunicerar med varandra
och omvirlden med meddelanden. Ett meddelande kan t ex vara traff av explosion som en
entitetsmodell tolkar som att entiteten ska tas bort eller att skadeattributet ska &ndras.
Entitetsmodellerna exekveras endast nar simuleringen startas, dvs under redigeringen sé gors
endast en parametersattning av modellerna.

I sjdlva scenariot, som anvénder sig av en viss scenariomodell, finns alla instanser av entiteter
(med attribut, relationer och entitetsmodeller), brytpunktsbanor, areor (dynamisk yttdckning mm),
etc. Utover scenariomodell kan man dven specificera vilken terrdngmodell som ska anvéndas i
scenariot (se mer om terrangmodell nedan). I scenariot kan varje entitet méarkas med information
om entiteten ska dgas av NetScene eller av en annan simuleringskomponent (t ex federat i HLA).
Alla entiteter som dgs av NetScene kommer antingen att vara helt statiska eller uppdateras
dynamiskt om nigon entitetsmodell &r konfigurerad for entiteten. Det initiala tillstdndet samt
konfigurationsinformation for évriga entiteter kommer att distribueras ut till andra
simuleringskomponenter som i sin tur kommer att skapa och styra beteendet for dessa entiteter.

6.3.2.2 Terringmodell och 3D-vy

I varje scenario finns en koppling till en terringmodell, som kan vara antingen en shape-fil
(vektorbaserad kartinformation) eller en standardterrang (jordellipsoid utan extra hdjddata mm).
Terrangmodellen kan anvindas som underlag for entitetsmodeller (t ex terrdngfoljning), for
berdkning av yttdckningsdiagram samt for visualiseringsstod i 3D. Implementationen av
terraingmodellen ligger bakom ett granssnitt (API) som medfor att stéd for andra typer av
terrdngdatabaser (t ex dynamisk terrdng) kan implementeras och pluggas in i efterhand. Idag
bygger terringmodellen p& Open Scene Graph (OSG) som &r en 6ppen mjukvara (open source)
for 3D-hantering och finns for flera olika plattformar. Terrdngmodellen har dven en 3D-vy for
editering av ett scenario. Detta medger att entiteter i scenariot grafiskt kan placeras ut map hojd
och skymdhet i terringen pa ett helt annat sétt 4n vad som kan goras i 2D-kartan. Figur 15 visar
en skarmdump fran 3D-vyn i NetScene.

26



FOI-R—1814—SE

g RSBOB XBOUIC AP BR%) BOANLREALAD
2y avasam

Fareally iy

Figur 15. Editering i 3D till vinster och kartvy mm till hoger. De vita bollarna dr handtag for
editering av brytpunktsbanor som stridsvagnen i bilden ska dka ldngs.

6.3.2.3 HLA-koppling

I NetScene finns en HLA-koppling som fungerar som en brygga mellan alla entiteter och
meddelanden i NetScene och objekt och interaktioner i HLA-varlden. Kopplingen mellan en
entitet i NetScene och ett objekt i en HLA-federation skots i mha plugins. Stod for nya klasser av
objekt hanteras genom att en ny plugin skrivs. Medan pluginen skoéter konvertering av attribut
och mappning mellan attribut i HLA-vérlden och attribut internt sa skdter HLA-kopplingen allt
annat, bl a registrering och borttagning av objekt samt hantering av den logiska kopplingen
mellan HLA-objekt resp NetScene-entitet.

Distribution av scenario-objekt som inte dgs av NetScene sker mha interaktionen
RemoteCreateObject enligt MOSART Federation Agreements (se kap 4). Alla attribut for en
entitet som inte 4r modellerat som ett attribut i HLA-FOM:en (t ex konfigurationsdata) skickas
med som ett sk internt attribut i RemoteCreateObject-interaktionen. Redigering av fjérr-entiteter
under ett aktivt scenario hanteras mha interaktionerna RemoteChangeAttribute och
RemoteDeleteObject.

HLA-objekt som inte fanns med i scenariot i NetScene men som dyker upp under simuleringen
kommer automatiskt att dyka upp i NetScene som en ny entitet (om det finns en plugin foér den
objekt-klassen). Det hér gor att flera NetScene-federater kan existera i en och samma federation,
ev tillsammans med andra scenarioverktyg om man vill det.
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6.4 MIND
6.4.1 Bakgrund

MIND ér ett ramverk for visualisering av distribuerade taktiska héndelseforlopp som utvecklats
av FOI och VSL (Visuell Systemteknik i Linkdping) sedan mitten av 1990-talet. Idag 4r MIND
inne pé sin tredje version, och utvecklingen av den fjérde har just pdbdrjats, nu av enbart FOI.
Grunden for MIND é&terfinns i metoden rekonstrution & utforskning som utvecklades av Dr.
Magnus Morin och Dr. Johan Jenvald, se [7]. Verktyget MIND anvinds for att just rekonstruera
handelseforlopp och i efterhand visualisera dem for att kunna utforska héndelserna i detalj.

Rekonstruktionen har traditionellt varit baserad pa tidsstdmplad data fran militdra Gvningar. Data
som anvants for att aterskapa dessa Gvningar ar till exempel positionsloggar fran GPS:er
utplacerade pa soldater och fordon, fotografier fran 6vningsomradet, kartor, radiokommunikation,
mm. Data sitts sedan samman till en kronologisk modell, ett s kallat moment, som visualiseras i
MIND med hjélp av en mingd skriaddarsydda vyer, t ex:

e Kartvy: visar enheters positioner och forflyttningar pa godtyckliga kartor med hjélp av
positionsloggarna fran GPS-systemen.

e Fotovy: Visar digitala fotografier tagna av observatdorer.

e Videovy: Visar videoklipp frén till exempel 6vervakningskameror, bildskdrmar eller
handkameror.

e Kommunikationsvy: Visualiserar och spelar upp kommunikation i olika
kommunikationsndtverk, t.ex. radiokanaler, chat-system el dyl. Kommunikationen kan
klassificeras i ett antal olika dimensioner for att underlédtta sokning i och tolkning av
dataméngden.

¢ Dynamisk tidslinjal: Visar en 6versikt 6ver handelsefoérloppet pa en abstrakt niva och
ger mojlighet for operatoren att definiera tidpunkter eller tidsperioder av sérskilt intresse.

e Dokumentvy: Visar ett godtyckligt dokument, t ex en plan eller en skriven order.

Sjélva ramverket MIND &r komponentbaserat, vilket gor det enkelt att for varje specifik 6vning
utveckla nya modeller, datakéllor och/eller vyer for att pafora och visualisera nya typer av data.
Pa detta satt &r MIND véldigt generellt och flexibelt vilket gor att man kan anpassa det till nya
domaner med négra mer eller mindre enkla handgrepp. Ut6ver i armén har MIND anvénts av
bland andra SRV, Singapore Armed Forces Centre for Military Experimentation, FMV LedUtvC
och Marinen. En utforligare beskrivning av MIND aterfinns i [8].

Figur 16 visar en skirmdump fran MIND laddat med data frin ASO’03, en klassisk armédvning
dér trupp-position och kommunikation &r i fokus. Figur 17 visar systemet i samband med
ovningen Cornelia som simulerade en tunnelbaneolycka och det efterfoljande raddningsarbetet i
Stockholm november 2000 och dér fokus istéllet 1dg pa samarbete mellan de inblandade
organisationerna.
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Figur 16. Arméns slutovning 2003 visualiseras i MIND.

Ay Ve waikyg Lata Lpppng Kopersest Farster 13D

[dle=0ona& E
Bl skadefall 1200 [ FoLlS
‘Skadefallsbeliggning Klockan 12:00 (78 skadefall)

| oxima} |
moE, .

Dvars) Qi

.
. o . [@m

[Order Orientering
[taiuop o  Kungsuasdrson 2060, 3470) har st tdi. 2000-11-22 10:18:00

e v Rotise
_||FTarsener P earrod

Gstermalm) Far A

@ -

Strko 1 00)

St [& Sopp| ™ Lingd | ben
7oz @] L

@

Turenli019]

@

Gl
20005111222} 6579595 ¥ 1630613 Zeon
T | B st | 7 T [¥aa e

Figur 17. Ovningen Cornelia fokuserar pd samarbetet mellan olika organisationer efter en
tunnelbaneolycka i Stockholm.

Istdllet for att efter en Gvning diskutera hur det har gatt och vad som har hint, kunde man i bada
dessa dvningar lyfta diskussionen en niva till att diskutera varfor det hande. En direkt konsekvens
av detta blev att man efter 6vningen Cornelia kunde pévisa hur ett missforstand uppstod och
ledde till flera onddiga dodsfall. Problemet &r idag atgérdat och sddana missforstdnd behover
darfor aldrig uppsta i skarpa insatser, i forlingningen innebér det flera rdddade liv.
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6.4.2 Hur MIND anvands i MOSART

MIND anvinds idag som ett visualiseringsverktyg for simulerad positionsdata i MOSART. Via
den klassiska kartvyn i MIND kan man visa enheters interaktioner med federationen. Med hjélp
av olika konfigurationsinstillningar kan enheter mappas mot godtyckliga symboler och placeras i
olika lager, som var och ett kan aktiveras eller deaktiveras for visualisering. Detta gor att man pa
ett enkelt sétt kan filtrera den information som ska visas pa kartvyn.

Idag finns stod for att visualisera alla basentiteter i ndgon form, men framfor allt markfordon,
sensorer och spar. Sensorer visas med symbol och tickningsyta, markfordon visas med position
och mgjlighet till att visa fartvektorn medan spar visas med symbol och en liten svans som
indikerar sparets historik, samt fargkodning som visar klassning, klassningskonfidens och
huruvida spéret ar aktivt eller inaktivt. Ett exempel visas i figur 18 nedan.

All data strommar in till MIND i realtid vilket gor att visualiseringen reflekterar federationens
simulerade tid s& ndra som majligt.
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Figur 18. MIND visar tre aktiva spdar av MOSART-simulerade T-72:0r i terrdngen kring Kvarn.
Sensorer, verklig position och tickningsytor dr dolda for att ge en sa tydlig bild som mdjligt av
spdren.

6.4.3 Framtida arbete

Det ér endast en brakdel av MIND:s kapacitet som anvdnds i MOSART idag. Orsaken till detta ar
att fokus har legat pa att fa ett fungerande scenario med marksensornét och sparning. Man skulle
mycket vil kunna tdnka sig att en helt ny vy skapades for att visualisera samtliga objekt i
federationen med enkla granssnitt for att undersdka och/eller modifiera objekt under kérningen.
For plattformar med flera sensorer, till exempel UAV:er eller CARABAS, skulle man kunna
tinka sig specialskrivna vyer som visualiserade objektets status pa ett dverskadligt satt.
Mikrofoner skulle ocksa kunna visualiseras med nya vyer for att till exempel kunna lyssna pa vad
som hors i mikrofonen, det finns i princip ingen information i MOSART-federationen som inte
skulle visualiseras pa nagot sétt i MIND.
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Det vore ocksd onskvért att det kunde skapas traditionella MIND-héndelser istdllet for som idag
enbart realtidsvisualisering. Pa detta vis kunde man enkelt spara en korning och visualisera den i
efterhand, pa samma sétt som gors med klassiska MIND-moment.

Marksensorndten och sparningen &r ett intressant omrade som dr svart att visualisera pa ett bra
satt. MIND skulle kunna gora detta mycket béattre och tydligare dn vad som gors idag.
Exempelvis skulle man vilja kunna se vilken sensor som ar ansvarig for sparningen vid varje
given tidpunkt och fa stdd med att analysera hur vl varje nod fungerar, for att till exempel kunna
uppticka defekta noder. Det finns mingder av alternativa representationssétt som skulle kunna
testas och utvirderas med hjéalp av MIND.

6.4.4 Teknisk beskrivhning av MOSART-kopplingen

MOSART-federationen exponeras till MIND via det visualiseringsplugin-granssnitt som skrivits i
C++. En kélla har skrivits i MIND som Oversitter pluginens anrop till anrop till MIND enligt
figur 19. Konfigurering av kéllan sker inifran MIND enligt figur 20. Plugins-arkitekturen gor att
enklare objekt kan visualiseras genom att ldgga till nya plugins. Inga férdndringar behdver goras I
MIND s lange granssnittet halls intakt. Idag finns referensimplementationer for plugins for
BaseEntity, GroundVehicle, UGSNode, BaseTrack samt UGSTrack. Gemensamt for varje plugin
ar att de objekt som visualiseras viljer symbol med hjilp av properties-filerna tillhérande
pluginsen.

Egenskaper - Uppkoppling il

AHmE’mtl Héﬂdelsehanleringl Registrermgl Tid U

Federation: |MOSART

Federatnamn: |Mmd

‘ardcatar |\mca\hnst Portnummer. (2989

Pealtid Tidsstyrd @

; Fealtidsfaktor Kopplaupp | Kappla ner |
= oK | Aot I erkstal |

Mind

Figur 19. Dataflodet MOSART —MIND. Figur 20. Instéliningar for MOSART-koppling.
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6.5 Vega

Vega ar ett kommersiellt verktyg for 3D-visualisering frdn MultiGen-Paradigm som har kopplats
till MOSART testbadd. Applikationen, VegaFederate, ar utvecklad sé att terrang, fordon och
andra entiteter och hindelser i en MOSART-simulering visualiseras i 3D med hjilp av Vegas 3D-
motor, se figur 21 och 23. Idag finns grundlaggande stod for att visualisera alla basentiteter, men
framfor allt har visualisering av markfordon och sensorer testats.

Nér man startar VegaFederate laddas terraingmodell samt plugins for de objekt som anvands i
simuleringen. I figur 21 och 23 visas entiteter i en omvéarldsmodell fran Kvarn som har skapats
utgdende fran data frén flygburna lasersystem (se kap 11).

Man kan anvédnda VegaFederate dels som en ren MOSART-kopplad 3D-visualiserings-
applikation med egna plugins eller sa kan man integrera den som en vy i en egenutvecklad
applikation. Vega ar en Windowsapplikation skriven i C++. Den 3D-motor ifrdn MultiGen-
Paradigm den bygger pa finns for Windows, Linux och SGI Irix, vilket mdjliggér anvindande av
VegaFederate pa andra plattformar.

Figur 21. Ett fordon passerar en akustisk sensor i en terrdngmodell av Kvarn.
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6.5.1 Design

VegaFederate bestér dels av VisualFedApp som ér ett HLA-ramverk som dven anvéands av
MIND. VisualFedApp haller reda pa alla objekts tillstand samt hur de ska visualiseras, vilket
beskrivs av de plugins som anvénds. Plugins-arkitekturen, se figur 22, gor att enklare objekt kan
visualiseras genom att ldgga till nya plugins. Inga fordndringar behover goras i VegaFederate sa
lange granssnittet hélls intakt. Idag finns referensimplementationer for plugins for RPRFOM-
klasserna BaseEntity, GroundVehicle, UGSNode och Aircraft. Gemensamt for varje plugin ar att
de objekt som visualiseras véljer symbol/modell med hjilp av properties-filerna tillhérande resp.
plugin. Det som hénder i VisualFedApp fors sedan dver till VegaApp som hanterar sjélva 3D-
vyn, laddar terrding och modeller, etc. Man kan pa samma sitt enkelt anviand VisualFedApp for att
visualisera i en annan 3D/2D motor som exempelvis SpatialAce eller OpenSceneGraph.

AircraftPlugin
BaseEntityPlugin
VegaApp VisualFedApp
3D-visualisering HLA-ramverk GroundVehiclePlugin
PhysicalEntityPlugin
UGSNodePlugin

Figur 22. Design av plugins-baserat visualiseringsgrdnssnitt.

1AM Netwomme
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1amz,

Figur 23. Oversiktsvy av Kvarn med akustiska marksensorer utplacerade lings viigen.
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6.6 MOSART/EW Logger

Ett loggningsverktyg kallat EW Logger baserat pA MOSART:s kits har utvecklats inom projektet
Duellsimulering Telekrig. EW Logger utgor en del i EWSim (Electronic Warfare Simulation
interface model), som &r ett MOSART-integrerat simuleringsramverk framst for
telekrigssimuleringar.

Loggningsverktyget r till stor del ett helt generellt loggningsverktyg for MOSART-simuleringar.
Denna generella loggnings- och ateruppspelningsdel av EW Logger kommer goras tillgédnglig
som en separat applikation, MOSART Logger. Utover de generella delarna finns i EW Logger en
del specialfunktioner for EWSim.

6.6.1 Funktion

EW Logger ér ett verktyg for att lagra, analysera och &teruppspela en HLA-simulering. Det gér
att kora EWLogger som konsolapplikation, Windowsapplikation eller integrerat i en HLA-
federat. I figur 24 visas en skairmdump av EW Logger som Windows-applikation.

I3 AESE]

HLA
Connect Pause

Instances
# R0O1_B_Helicopter_03
® RO1_B_LIaY_05

< *

B Imstances [«

Ready I

Figur 24. Skdrmdump frdan EW Logger.

EWLogger kor hela tiden i bakgrunden och loggar kontinuerligt de data som utbyts 6ver HLA.
Den fungerar snarlikt en ’bandspelare” med funktioner som play, rec och pause. Vid
ateruppspelning kan man med en tidslider snabbt hoppa till en 6nskad tidpunkt i simuleringen och
fortsdtta uppspelningen fran den tidpunkten. Ett flikfonster med en instansvy visar aktiva objekts
status.

6.6.2 Filformat och objektlagring

En logg bestar av tre filer, en projektfil (ewl) med 6versiktlig information om kdrningen, en
deltafil med HLA-foréndringar i tidsordning samt en keyframefil som gor att man enkelt kan 1dsa
upp alla objekts tillstand i ett givet 6gonblick. Allt lagras med hjélp av de HLA-codecs (se kap
5.2) for att gora det mojligt att enkelt att 1dsa filerna under alla operativsystem som MOSART
stodjer (Windows, Linux, Solaris) och i alla programsprak som MOSART stodjer (C++, Java,
Matlab). I figur 25 visas ett exempel pa en uppsittning loggfiler fran EW Logger.

= =

strfa0.ewl  sbrf90_delta... stefo0_kew...

Figur 25. Exempel pa en uppsdttning loggfiler fran EW Logger.
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6.6.3 Design

Baskomponenterna for EWLogger dr skrivna for att dels kunna integreras i andra applikationer,
dels for att kunna kompileras under de operativsystem som MOSART stodjer. All loggning sker i
en separat trad for att padverka simuleringens tidsstegning sé lite som mojligt.

6.6.4 Framtida arbete

Foljande funktionalitet kommer inarbetas framdver:

Starta en simulering fran en 6nskad tidpunkt i en inspelning
Fler analysvyer och grafer
Mojlighet att 1agga till och spara kommentarer knutna till en viss tidpunkt

Mgjlighet att dndra parametervérden vid ateruppspelning av scenario
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7 Anvandarinteraktion

Institutionen Ménniska-System-Interaktion, MSI har stora erfarenheter av forsok ddr anvindaren
star 1 fokus. MSI har under nagra érs tid utvecklat en plattform med mgjlighet att gora avancerade
anvandarforsok. Plattformens syfte har varit att simulera olika operatorsplatser med modifierbara
anvéandargréanssnitt, avancerade omvarldssimuleringar dir kraven pa detaljniva &r hogre &n vad
som kan tillhandahallas i de flesta andra simulatorer, operatdrsinteraktionen maste fungera utan
fordrojning eller andra komplikationer.

Ofta ar efterfragan pa FM:s utrustning valdigt hog. Det kan vara svért att fa tillgang till den
utrustning som behovs vid ett forsok i den utstrackning som dr nédvandig for att genomf{ora
forsoket pa bista mdjliga sitt. Darfor ar det manga génger viktigt att kunna effektivisera
anvindandet ndr man vél har tillgéng till utrustningen. Detta gors med fordel genom olika
forforsok genom nagon form av simulering ddr man simulerar den skarpa utrustningen. Darfor ser
vi en stor fordel att kunna integrera MSI:s plattform i MOSART testbadd for att i fortsédttningen
forbattra mojligheterna att genomfora anvandarforsok med avancerad anvéndarinteraktion.

I figur 26 visas Moog-plattformen som finns i MSI-institutionens labb p& FOI i Link6ping samt
skarmdumpar frdn HiFi Engine i tva olika applikationer.

Ett anvandningsomrade for MSI:s plattform har varit att efterlikna de olika operatorsplatserna i
ett stridsfordon 90 (CV90, Combat Vehicle 90) med fokus pé forarplatsen, pé ett s&
verklighetstroget sitt som mojligt. Vi valde darfor att inrikta oss pa att fa in CV90-simulatorn i en
MOSART-simulering som t ex en hdndelsegenerator for andra simuleringsparter. Ett naturligt
anvandningsomrade som vi sett dr i simuleringar dar ett fordon med forprogrammerad eller
manuellt styrd rutt av valdigt statisk karaktdr anvénts for att generera testdata. Data har sen
utnyttjats av olika sensorsystem for att utfora berdkningar pa. For att istdllet f& mer realistiskt
testdata kan CV90-simulatorn generera det genom att endera lata en forare kora vagnen manuellt
eller 14ta simulatorn styra vagnen med hjdlp av den Al-funktionalitet som finns i simulatorn.

- | HiFi Engine

Figur 26. Moog-plattform i MSI-labb (vinster), skdarmdump pd simulerat stridsfordon i Kvarn
(mitten) och skdrmdump fran NBC-simulator i Norrkoping (hoger).

Andra anvindningsomréaden ar att olika hjdlpsystem som tas fram, t ex for att underlétta for en
operatdr i en CV90-beséttning, kan testas och utvéarderas i CV90-simulatorn direkt. P4 sé sitt kan
man forbattra systemen och uppticka eventuella brister i ett tidigt skede som normalt kommer
fram forst i en simulering av en faktisk stridssituation med dyrbar utrustning.

Att fa tillgang till kdllkod for en militér applikation for att ha mojlighet att dndra pa vissa
egenskaper som man vill utoka eller fordndra, kan ofta vara kostnads- och tidskrdvande. Det kan
rora sig om att t ex modifiera displayutformning eller ldgga till ytterligare granssnitt i form av
3D-ljud for hotindikering. I ménga fall dr det enklast att gora en enkel imitation av de delar i
applikationen man vill modifiera som sen utfora utvirderande forsok for att komma fram till om
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den fordndrade funktionaliteten leder till ndgon forbattring. Om sé ar fallet kan konkreta
forbattringsforslag presenteras som &r starkt forankrade i praktiska anvéndarforsok. MSI-
plattformen tillfor en styrka da det finns mdjligheter att modifiera all funktionalitet samt att
mycket erfarenhet av anvandarforsok finns inom MSI-institutionen. Att ha mojligheten att koppla
ihop MSI-plattformen med MOSART testbadd ger ytterligare en fordel da t ex CV90-
simuleringen far tillgang till MOSART:s olika moduler sdsom t ex sensormoduler for mer
realistiska data till operatdren, loggningsmodul mm. MOSART testbadd far i sin tur del av
funktionalitet som MSI-plattformen kan tillhandahalla sdsom:

e Avancerad omvérldspresentation med valdigt hog detaljniva hos grafik, ljud och fysik
som vildigt f4 andra simulatorer kan presentera.

e Mojlighet att 6va flyg, markfordon samt avsutten soldat i samma simulering.
e Avancerad anvindarinteraktion.

o Tillgang till speciell utrustning sdsom rorelseplattform, huvudrorelseregistrering,
blickriktningsregistrering mm som redan &r integrerad med MSI-plattformen.

e Koppling till Merlin. (Merlin utvecklas av systemteknik och &r en arkitektur for
modellutveckling)

e Etc.
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8 Forskningsresultat i testbadden

For att MOSART testbiddd ska vara meningsfull méste den naturligtvis anvéndas.
Grundfunktionalitet i all 4ra, men utan simuleringskomponenter som ska virderas eller anviandas
for att vardera nagot annat eller anvindas for att demonstrera ndgot som &r intressant ur ett
projekts forskningsperspektiv saknar testbddden egentlig mening. Ett av de priméira mélen med
MOSART-projektet har ju hela tiden varit att effektivisera forskningsverksamheten pa FOI. Det
ar for att uppfylla detta mal som testbadden utvecklats. Den uppfyller malet genom att den
medgor dterutnyttjande av tidigare framtagna resurser i form av generella verktyg
(grundfunktionalitet) men &ven &terutnyttjande av andra forskningsresultat som tidigare anslutits
till testbadden. Eftersom testbadden ar en generell plattform och inte dr inriktad for simulering
inom nagot speciellt forskningsomrade mer dn nagot annat mojliggér den dessutom
forskningsomradesoverskridande verksamhet. Detta dterspeglas delvis i den forskningsmaéssiga
bredd projekten som anvinder MOSART testbadd har.

8.1 Anvéndarprojekt

Pé FOI finns idag ett antal projekt som anvinder MOSART testbdadd. Nedan presenteras mycket
kort vilka dessa projekt &r och hur de nyttjar MOSART-miljon. Mer information om en del av
dessa anvindarprojekts MOSART-anvidndande finns i [9].

8.1.1 MOSARTII

MOSART II &r ett samarbete mellan FOI och DSO/DSTA i Singapore som bestéllts inom ramen
for LedsystT. I detta projekt utgick man fran den testbddd som fanns och har utvecklat ytterligare
funktionalitet i testbddden i form av:

o Inforande av tjénstekonceptet i testbddden, dvs mdjligheten att laborera med tjénster, t ex
sensortjanster och fusionstjanster, i testbadden

o Koppling till verklighet, dvs mojlighet att stromma data mellan testbddden och verkliga
sensorer och plattformar

I november 2005 demonstrerades detta i FM Visionslab i Enkoping.

8.1.2 Interaktiva adaptiva marksensornat

Projektet Interaktiva adaptiva marksensorndt (IAM) syftar till att visa hur ett nidtverk bestadende
utav marksensorer och kommunikationssystem skulle kunna utformas, samt hur systeminteraktion
med anvéndarna i ett sddant system skulle kunna ske [10].

Projektet har anvint de scenario- och visualiseringsverktyg som finns i MOSART testbadd samt
integrationsprogramvaran for att koppla ihop och kora sina simuleringar. Det simulerade
marksensorndt som tagits fram i projektet finns nu tillgédngligt i MOSART testbédd for andra
projekt att anvinda.

8.1.3 Informationssystem for markspaning

I projektet Informationssystem for markspaning (IS-MS) tas ett fragespraksbaserat system for
markspaning fram. Systemet nyttjar data fran olika typer av sensorer for att besvara en
anvandares fragor.

I november 2005 genomfordes projektets slutdemonstration tillsammans med fem andra FOI-
projekt. Det scenario som visades var uppsatt och exekverat i MOSART testbadd.
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8.1.4 Samverkande system och systemtilltro (Tre Ess)

Projektet Tre Ess utvecklar och utvdrderar metoder och algoritmer for intern och extern
datafusion pa operatorsstyrda luft-, sj6- och markbaserade stridsplattformar; intern datafusion for
multisensorsystem pa enstaka plattformar och extern datafusion for sensordata vilka genererats i
flera plattformar.

Foérutom sensormodeller och displayer har projektet utvecklat en plattformsburen
DataFusionsNod (DFN) som fusionerar och styr ombordvarande sensorer, interagerar med
operatdr och kommunicerar med DFN pé andra plattformar. Arbete pagar for att ansluta DFN till
MOSART.

8.1.5 Markspaning med flygande farkoster

Projektet Markspaning med Flygande Farkoster (MFF) huvudsyfte dr att studera, utveckla och
utvardera teknik nodvéandig vid spaning mot marken med flygande sensorplattformar.
Tyngdpunkten ligger pd malfoljning av markfordon genom fusion av sensordata fran flera
flygande plattformar sammankopplade i ett natverk. Algoritmer for malf6ljning, baserade pa
partikelfiltret, och metoder for association av malspar fran skilda tidpunkter, baserade pa
genetiska algoritmer, har utvecklats. Aktuella sensorer dr IR och SAR (stripmap och GMTI), dir
simuleringsmodeller har utvecklats i projektet.

Dessa sensormodeller, mélfoljnings- och fusionsalgoritmer ansluts till MOSART testbadd.
MOSART-miljon kan ddrmed anvéndas for att studera utnyttjandet av andra sensormodeller i
fusionen, for att fa battre mojligheter till simulering av intressanta scenarier samt for att kunna
visualisera resultateten av fusionsmetoderna.

MFF-projektet bedrivs i samarbete med SAAB Aerospace och ér finansierat av NFFP (Nationellt
Flygtekniskt Forskningsprogram).

8.1.6 SEMARK

SEMARK ir ett paraplyprojekt pa avdelningen for Sensorteknik pd FOI inom FoT 8 som
samordnar faltférsok och simuleringsarbete for sensorer for att utgdende fran riktiga sensordata
skapa forutsattningar for simulering och vardering av sensorer for marklage.

Foljande sensormodeller integreras i MOSART-miljon:
o CARABAS Il radar
e  QWIP IR-sensor
e  MultimIR hyperspektral sensor
e 3D lasersensor
e Mikrovégsradar, realapertur och SAR

e  Akustisk sensornod

8.1.7 Duellsimulering Telekrig

Projektets mal dr att presentera en simuleringsmiljo som paé ett realistiskt sétt beskriver
nitverksbaserade sensor- och telekrigfunktioner for studier av multispektral systemsamverkan i
ndtverk [11]. Det ramverk som tagits fram i detta syfte kallas EW Sim.

Projektet utvecklar tillsamans med MOSART en scenarioeditor kallad NetScene, se kap 6.3.2,
som anvands i MOSART testbadd. Inom projektet har &ven EW Logger, se kap 6.6, utvecklats.
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Projektet har anslutit EWSim till MOSART testbdadd och genomfor sina simuleringar i
testbddden.

8.1.8 Ledningskrigssimulatorn (LKS)

Ledningskrigforingssimulatorn (LKS) syftar till att studera kommunikation, telekrig och CNO
(Computer Network Operations) i ett ledningsnétverk. Detta for att genom simuleringar ge en
okad forstaelse for hur ledning fungerar i en miljé som inkluderar bade traditionellt telekrig och
data- och nitverksoperationer. Kommunikationen mellan noderna lyfts frén att enbart behandla
lanken mellan tva noder till att &ven simulera access- och routingprotokoll i ett natverk. Pa detta
satt mojliggors natverkssimulering och principstudier av hur ndtverket paverkas av stérning samt
hur nétverket skall agera for att fi den radiosignatur som minimerar upptécktsrisk.

Verksamheten ar dnnu i sin linda och manga fragor aterstér att besvara, t ex hur verkliga
meddelanden skall 6verforas/forvanskas och hur snabba trafikforlopp som t ex handskakning i en
trafikuppkoppling skall simuleras for att kunna koras i realtid.

Fran FOI anviands EWSim (Electronic Warfare Simulation Interface Model) som ar en
infrastruktur for telekrigsimuleringar som anvénder sig av MOSART testbadd.

8.1.9 Datafusion i sensornatverk med fokus pa telekrig

Syftet med projektet dr att studera vinsterna med att introducera datafusion i sensornitverk for att
undertrycka storning och pa s sétt uppna ett robustare beslutsstodsystem [12].

Projektet utnyttjar de telekrigsmodeller som integrerats i MOSART av projektet Duellsimulering
Telekrig (se ovan) for att simulera stdrning. En modul kopplad till MOSART som undertrycker
storning med hjélp av olika datafusionsmetoder utvecklas och utgér projektets forskningsresultat.

8.1.10 LedsystT C2

Inom LedsystT finns ett antal IPT dér 6verforing sker av kunskap fran FOI till LedsystT. I det
IPT som arbetar med C2-fragor integreras sensormodeller for IR- och SAR-simulering som
tidigare tagits fram i ett FOI-projektet MFF. Avsikten ar att nyttja dessa modeller for studier av
C2-relaterade fragor, bl a inom Negativ information [13].

8.1.11 TEBE

Inom projektet Tekniskt Beslutsstod ska en plattform for anvindarexperiment tas fram. Denna
plattform ska sedan anvéndas for att genomfora anvéndarexperiment dér anvandare far anvénda
prototyper av olika typer av tekniska beslutsstod som ansluts till plattformen. En av podngerna
med experimenten dr att genom att analysera resultaten fran anvindarexperimenten kan
beslutsstodsforskningen styras i lamplig riktning.

MOSART-miljon utgdr med den funktionalitet som idag finns en utmérkt grund for den plattform
for anvandarexperiment som ska tas fram inom projektet. For att bli en plattform for
anvandarexperiment stélls krav pa realtidsprestanda och integration av applikationer med
anvindarinteraktion, se kap 7. Aven den funktionalitet for Mixed Reality, se kap 9, som finns i
MOSART testbadd dr av stort intresse.

8.1.12 Ovrigt

Ett flertal andra projekt pa FOI dr ocksé intresserade av att anvinda MOSART testbddd och
utvdrderar for nirvarande pa vilket sétt och nér detta bor ske.
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9 Koppling till verklighet

MOSART har fram till idag endast berort simulering, dven om inspelade sensordata har anvénts i
flera sammanhang. Tidigt i MOSART:s roadmap har koppling till riktiga sensorer och plattformar
pekats ut som en viktig del i testbadden. Tanken &r att en simulering ska kunna ta data fran och
styra en riktig sensor eller att positionsdata for riktiga plattformar ska kunna strémmas in i
simuleringen i realtid. Sjdlva konceptet dr egentligen storre &n s, déar granserna mellan simulerat
och verkligt suddas ut mer och mer, sk mixed reality. En forutsittning (i de flesta fall) for detta ar
att simuleringen kan exekveras i realtid, vilket inte alltid &r fallet. I ménga fall kan detta avhjélpas
genom att resultat fran icke-realtids-modeller spelas in pa forhand och spelas sedan upp i realtid.
Givetvis kan utdata fran dessa modeller inte paverkas av externa faktorer vid uppspelningen, men
detta behover inte vara nagot stort problem i alla ssmmanhang.

Under éret (2005) har flera tester genomforts dér inslag av bade simulerat och verkligt finns med.
I samband med detta arbete har ett dteranvindbart mjukvarubibliotek (DDS Kit) tagits fram for
distribution av data &ver ett ndtverk mha JXTA, en standard for peer-to-peer-kommunikation.

9.1 Forsok: Koppling till verklig sensor

I november 2005 pa Visionslab i Enkdping demonstrerades konceptet att skicka sensordata i
realtid till MOSART testbddd dels genom att data push:as ut fran sensorn och dels genom att
sensordata begérs frin testbddden. I forsoket anvindes kameran pa en mobiltelefon som sensor
och sensordata (bild fran kameran) skickades via GPRS, Internet och WLAN (pé Visionslab) till
en barbar dator med MOSART-miljon installerad, se figur 27. P4 mobiltelefonen var ett speciellt
Java-program for fjérrstyrning av kameran installerad. Detta program kommunicerade direkt med
peer-to-peer-nitverket som var uppsatt for distribution av sensordata.

Figur 27. Bild fran fjdrrstyrd mobilkamera under demonstrationen pa Visionslab.

Aven om just detta exempel inte 4r s& avancerat si pekar tekniken pa mojligheterna med att
begira data frén en verklig sensor till en simulering. Fran den simulerade virlden kan sensorn
styras (hér valdes upplosning pa bilden) av sensorstyrningsalgoritmer eller av simulerade aktorer.

9.2 Forsok: Koppling till verklig plattform

Det har forsoket gick ut pa att en bil utrustades med en mobiltelefon och en blutetooth-GPS, se
figur 28, som via GPRS (och Internet och WLAN) skickar sin position till en MOSART-
simulering.
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Figur 28. Mobiltelefon och bluetooth-GPS som anvindes i forséket.

Aven det hir forsoket gjordes pa Visionslab i Enkoping i november 2005. GPS-positionen for
fordonet anvéndes till att forflytta motsvarande objekt i simuleringsvarden (en bil). I simuleringen
lades dven ett simulerat marksensornét (frén forskningsprojektet IAM) ut som i realtid kunde
folja det verkliga fordonet som kdrde omkring i Enkoping, se figur 29. Det hér ér ett exempel pa
hur forskningsresultat tidigt kan utvirderas i verkliga ssmmanhang, t o m innan en prototyp av
hardvaran har tagits fram.
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Figur 29. Simulerat marksensorndt foljer ett verkligt fordon (med GPS) i realtid.

9.3 Nya méjligheter

Tekniken, men framforallt mognaden och standardiseringen inom distribuerade simuleringar, ger
oss nya mojligheter att blanda simulerade system, sensorer, etc med verkliga plattformar,
soldater, sensorer och system. Idag ar det t ex fullt mojligt att utrusta soldater och fordon med var
sin GPS for f6ljning i realtid i ett simulerat system. Dessa data kan sedan anviandas av simulerade
sensorer eller for visualisering i en simulator (t ex flygsimulator, stridsvagnssimulator). Om man
sedan integrerar simulerade sensorer i verkliga system sé dr kretsen sluten, dvs att en plattform

(t ex en stridsvagn) kan utrustas med simulerade sensorer som ser saker som finns i verkligheten.
Den simulerade sensorn behover inte ens placeras i plattformen den dr tdnkt att sitta i, utan detta
kan goras i en datorhall med rétt berédkningskapacitet.

Andra mojligheter som denna blandning av simulerat och verkligt ger dr skalbarhetstester. Antag
att ett begrinsat antal av en viss hardvara eller prototypsystem finns tillgénglig men tester med
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fler enheter behovs. I det hér fallet kan man fylla pad med simulerade komponenter for att testa
skalbarhet samtidigt som realismen kan bibehallas i den del av systemet dér verkliga
komponenter anvénds.

En annan aspekt av simulerat och verkligt &r att kravstillande pa ett framtida verkligt system kan
forenklas, sk Simulation Based Acquisition (SBA). Om dialogen kring kravstéllandet gors i form
av enkla simuleringskomponenter som forfinas mer och mer i den riktning som anvéndaren
onskar kan en kalldusch undvikas vid en leverans av det verkliga systemet. I och med att verkliga
plattformar, soldater och system kan paverka simuleringen kan utvarderingen av denna
simuleringskomponent goras i den dagliga verksamheten och i de verktyg och system som
anvénds dér. Den stora vinsten &r att anvéndaren kan paverka slutresultatet tidigt i
utvecklingsfasen.
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10 Tjanstekonceptet i MOSART
10.1 Bakgrund

I Forsvarsmaktens stravan mot ett ndtverksbaserat férsvar har man tagit till sig konceptet
tjdnstebaserad arkitektur som ett sétt att modularisera och strukturera de resurser som &r ténkta att
finnas tillgdngliga i ndtverket. Med ett tjdnsteorienterat angreppssatt far man valdefinierade
tjdnstegransytor som beskriver hur en viss resurs kan anvdndas och kopplas ihop med andra
tjénster.

Malet med att infora tjdnstekonceptet i MOSART var att gora det enkelt for forskningsprojekt att
utveckla och laborera med tjénster. Férdelen med att anvéinda tjdnstebaserad kommunikation ar
att man kan abstrahera konsumenter och producenter av tjanster. Om man anvander tjanster i
MOSART ér det ldttare att malla strukturen pa andra tjédnstekoncept och tjanstebaserade system,
sd som tjanster for nitverksbaserat forsvar. Detta gor att forskningsresultat i MOSART som
forses med tjanstegranssnitt pa ett enkelt séitt kopplas ithop med tjanster i andra tjansteorienterade
miljoer, t ex tjanstedemonstratorn i Enkoping eller Web Services.

10.2 Design

Nir tjanstekonceptet skulle inforas i MOSART testbadd tittade vi pé vélkdnda tjanstebaserade
arkitekturer sisom Web Services, FMA och NAF. Vi ville se till att tjanster som implementeras i
MOSART ska kunna interagera med tjanster i dessa arkitekturer pa ett smidigt sétt. Vi kom fram
till att foljande saker maste en tjénst kunna gora:

e Registrera sig i ndtet och ddrmed bli tillgidnglig for sokning sa att andra tjanster kan hitta
den

e Tala om vad den producerar (exponera sin tjédnstegrinsyta mot andra tjénster)

e Soka upp andra tjanster

e Koppla upp sig mot andra tjanster

e Fatillgang till andra tjansters tjanstegransytor

e Anropa metoder i andra tjdnster via dess tjanstegransytor

e Taemot svar fran andra tjanster i form av direkt svar resp abonnemang

e Leverera svar pa tjdnsteanrop fran andra tjanster (direkt svar resp abonnemang)
e Koppla ner sig frdn andra tjénster

e Avregistrera sig fran néatet

Registeringen och sokningen av tjdnster kraver ndgon form av tjanstekatalog som tjénsterna kan
registrera sig sjdlva i och dven anvinda for att sdka upp andra tjénster.

De kit som designats gor att en tjénst pa ett enkelt sétt kan fis att upptrdda via de ovan listade
funktionerna. I figur 30 visas hur tva tjanster interagerar med varandra.
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Figur 30. Tvd tjdnster och en tjdnstekatalog (a), tjdnsterna registrerar sig (b), den ene séker och
hitter den andra (c), den kopplar upp sig mot den andre (d) och far data levererad till sig (e).
Sedan kopplar ena tidinsten ner sig (f) och avregistrerar sig fran ndtet (g).
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10.3 Funktion

Ett mjukvarubibloitek (Service Kit) for att simulera tjanster i MOSART har i enlighet med
planerna implementerats under sommaren och hdsten 2005. Utvecklingen har gjorts tillsammans
med DSO/DSTA i Singapore inom det LedsystT-finansierade samarbetsprojekt som genomforts
mellan sommaren 2004 och hosten 2005. Mjukvarubiblioteket abstraherar det mesta som har med
HLA att géra och mojliggdr simulering av tjdnster, pa liknande sétt som Web Services, FMA-
tjénster och tjénster i NATO C3 System Architecture Framework (NAF). Med hjélp av det
utvecklade biblioteket kan modeller som finns i MOSART testbadd (t ex sensormodeller,
fusionsmoduler, C2-system, etc) enkelt forses med ett tjanstegranssnitt s att experimenterande
med att modellera resurser av olika slag som tjanster och koppla ihop dessa via deras
tjdnstegransytor kan goras pd ett smidigt sétt.

10.4 Demonstration

Tjanstekonceptet demonstrerades i november 2005 pa Visionslab i Enkoping i samarbete med
DSO/DSTA i Singapore. P4 DSO/DSTA fanns sedan tidigare en Web Services-baserad
informationsfusionsmodul, som via en gateway mellan tjdnsterna i MOSART testbddd och Web
Services-tjanster blev en konsument av malsparstjanster i MOSART testbadd. Dessa
malspéarstjanster producerades av marksensornitet IAM och en simulerad HUMINT-sensor. IAM-
och HUMINT-tjansterna var implementerade som tjénster i MOSART testbdadd med hjélp av
Service kit:et.

Infofusionstjansten fusionerar de malspér den fér in frn de tjdnster den konsumerar (IAM och
HUMINT). Dessutom far den mélspar fran Web Services-tjansten CIN, ett marksensornit
utvecklat av DSO. Konsumenten av tjansten InfoFusionService far aggregerade malspar.

I figur 31 beskrivs konceptuellt hur Infofusionstjdnsten interagerar med de andra tjénsterna.
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Figur 31. Konceptuell anvindning av InfoFusionService.
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Infofusionstjansten fungerar som en FMA-tjanst, dir en konsument kan borja anvéinda tjdnsten
utan att ange ndgra parametrar. Infofusionen anropar konsumenten for att fa veta vilket omrade
konsumenten &r intresserad av. Far den inget svar sa levererar den alla fusionerade mélspar. En

skdarmdump fran den enkla C2-liknande applikation som utgjorde tjanstekonsument i
demonstrationen visas i figur 32.
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Figur 32. Aanvindargrdnssnitt for konsumenttjdiinsten vid demonstrationen.

47



FOI-R—1814—SE

11 Omvarldshantering

For att kunna genomfora simuleringar och dérefter kvantitativt och kvalitativt validera
simuleringsresultatet mot verkliga métningar krévs en realistisk representation av den naturliga
omgivningen med avseende pa geometri och sensorspecifika materialparametrar. De
omvérldsmodeller som anvénds vid simuleringarna av radar- och IR-sensorer har skapats
utgdende fran data fran flygburna lasersystem. Dessa system ger en rumslig upplosning pé ca 10-
20 punkter/m” med en koordinatnoggrannhet pa 0.1 meter (i rikets nt), vilket skall jamforas med
Lantmiteriverkets standardprodukt med 50 meter mellan hojdvirdena (0.02 punkter/m?). P4 FOI
Lasersystem har metoder utvecklats for att ur data frén flygburna lasermitsystem automatiskt
modellera markytan, extrahera information om position, hojd, vidd och tridslag hos vegetation
samt rekonstruera byggnader [14]. Genererad information fran databehandlingsmetoderna
integreras i kommersiella verktyg till omvéarldsmodeller med hog geometrisk upplosning. Dessa
modeller utokas med information som é&r relevant for den sensor som skall simuleras, t.ex.
materialklassificering av de ingdende objekten eller texturséttning for en specifik sensor.
Materialklassningen anvénds sedan av sensorsimuleringsverktygen, dér korrekta fysikaliska
parametrar ansétts for varje material. Resultatet blir geografiskt och geometriskt korrelerade
omvérldsmodeller, vilket dr en forutsittning for att kunna analysera effekter av data- och
sensorfusion. Vidare, d& omvérldsmodellerna representerar en verklig geografisk plats, dr det
mojligt att jAmfora resultatet frdn simuleringen med verkliga métningar.

Figur 33. Korrelerade omvirldsmodeller. O.v: materialklassad modell for fysikalisk simulering
av radar och IR, 6.h: klottertexturerad modell for IR-mdlsokare, nederst: visuell modell.
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Manga olika omvérldsmodeller som anvédnds av de via MOSART kopplade simuleringarna har
genererats. Genereringen har skett utgdende frdn samma data (frdn hogupplosande
lasermétsystem), vilket gor att de delar geografiska och geometriska referensramar. Detta
underléttar analyser av data fusionerad fran de olika simuleringskomponenterna. Se figur 33 for
ett exempel pa hur korrelerade omvarldsmodeller kan se ut

11.1 Malmodeller

Manga simulerade dynamiska scenarion kraver aktorer i form av mal som forflyttar sig eller
uppvisar vissa beteenden. I likhet med omvérldsrepresentationen &r ett krav att dessa mal skall
kunna anvéndas oavsett vilken simulerad sensormodell som anvénds for att observera dem. Detta
kréver att malmodellerna har multipla representationer, t.ex. modeller anpassade for simulering
av IR, radar eller akustiska sensorer. De malmodeller som anvéndes i de simulerade SEMARK-
experimenten [15] maste darfor ha representationer for IR, radar, laser och i viss mén akustiska
sensorer.

Exempel p& ndgra milmodeller som anviands i SEMARK-projektets simuleringar finns i figur 34.

Figur 34. Malmodeller som anvindes vid SEMARK-simuleringar (visuella)

11.2 Behov av system foér hantering av geografiska data

Da Forsvarsmakten géar fran en centraliserad till en nétverksbaserad struktur innebar detta for
hanteringen av geografisk information att dven denna foréndras. Inte minst beroende pa att de
”noder” som utgdr nitverket i manga fall kan agera “’sensorer” i bred mening. Den information
som inhdmtas kan vara allt fran information om terrdng till ren underrittelseinformation. En stor
del av denna information kommer &ven att ha en geografisk koppling. Det geodataunderlag som
exempelvis finns i ett ledningssystem bor uppdateras med den nya information som insamlas.
Kravet att skapa sig en aktuell lagesbild gor sadlunda att denna information maste distribueras i
nétverket och henteras pé ett konsekvent sitt. Mot bakgrund av dessa nya forutséttningar har
verksambhet initierats for att utreda hur dessa data skall representeras och hanteras.

En inriktning for MOSART-projektet 4r hantering av dessa geografiska data i en distribuerad
simuleringskontext, dir en HLA-baserad simulering initieras och dér varje ingéende
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simuleringskomponent har ett specifikt geodatabehov. Analogt med FEDEP kan en
simuleringskomponents geodatabehov tidigt definieras. Summan av alla ingaende
simuleringskomponenters geodatabehov utgor sedan den simuleringsgemensamma
geodatamingden (jfr FOM). Detta sammansatta behov av geografisk information skall sedan
tolkas och hanteras. Syftet dr att kunna extrahera denna datamingd ur en ”master environment
database” och sedan distribuera dessa data sa att simulatorspecifika omgivningsmodeller kan
skapas for anvdndning i den distribuerade simuleringen. Inom simuleringen skall sedan
geodatahanteraren se till att fordndringar i omgivningsinformationen distribueras bland
simuleringskomponenterna.

Ett vidare syfte med denna geodatahantering &r att de omgivningsmodeller som extraherats pa
detta sitt har en mycket hog grad av geografisk korrelation.

11.3 Geodatabas

Ett system for hantering av geografiska data i en databas dr under uppbyggnad. Detta system skall
stddja geodatahantering for simulering samt kunna hantera dynamiska fordndrningar i den
geografiska informationen pa ett konsistent och oberoende sétt. Denna verksamhet bedrivs inom
FOI-projektet Dynamisk terrdng [16].
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12 Simulering av kommunikation

MOSART-miljon har &n sé linge mest anvénts till simulering av plattformar, sensorer och
fusionsalgoritmer, sk verksamhetsimulering. I ménga fall uteldmnas simulering av
kommunikationen mellan olika noder (plattformar, sensorer, etc) utan den forutsitts vara optimal
da fokus inte ligger pa just kommunikation. I vissa fall kan det vara intressant att se vilka
begransningar kommunikation sétter pa fusionsalgoritmer, distribution av sensordata och malspar
i ndtverk, mm. Samma fragestillning finns inom simulering av kommunikation (mha t ex
OPNET) ddr man vill ha realistisk paverkan frén verksamheten, t ex forflyttning av mobila
radionoder, mer dynamisk datatrafik pa nétverket. Om man kunde knyta ihop dessa
simuleringsmiljoer for simulering av verksamhet och simulering av kommunikation i en och
samma miljo skulle dessa effekter kunna borja studeras. Det ar dessa tankar som drev fram ett
pilotprojekt dér en integration gjordes mellan OPNET och MOSART.

12.1 Integration MOSART-ISS

Under hosten 2004 gjordes ett forsok att integrera MOSART-miljon pa FOI med ISS-miljon
(InfraStrukturell Simulering) pa Visionslab tillsammans med Aerotech Telub. Detta pilotforsok
demonstrerades i januari 2005 pa Visionslab och erfarenheterna finns i form av en rapport [17]. I
forsoket anvindes OPNET som en kommunikationsfederat som berdknar fordrdjningar och
paketforlust pd meddelanden genom nétverket. Frén en operatorsvy kunde bilddata begéras fran
en eller flera bildalstrande sensorer. Effekterna av kommunikation (férdrojning och paketforlust)
kunde dé askadliggoras i operatorsvyn. I figur 35 och 36 visas en schematisk bild 6ver hur
kommunikationen ar tdnkt att fungera. Natverkskommunikation modelleras i HLA som
interaktionen RealWorldMessage som OPNET prenumererar pa. Néar en federat vill skicka ett
meddelande sa skickas ett Real WorldMessage (egentligen en subklass till RealWorldMessage) till
alla federater som prenumererar pa denna interaktionsklass. Mottagande federat (2) lagger
meddelandet pé en ko for senare lasning. OPNET tar i samma stund emot meddelandet och
genererar motsvarande trafik internt. Nar meddelandet har kommit fram internt till nod 2 s
skickas en HLA-interaktion ReadyToRead ut. Federat 2 tar emot denna interaktion och far
dérefter lasa det ursprungliga meddelandet som var lagt pd ko (figur 36).

Federat 2 2b. Mottagare - lagg pa ko

(mottagande)
A 2c. Ej mottagare - ignorera
—HILA Federat 3
2a. Generera motsv trafik Federat 1 1. Skicka meddelande
internt | OPNET (séndande) | federat2

Figur 35. Federat 1 sinder ett meddelande till federat 2. OPNET simulerar motsvarande trafik
internt.
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Federat 2 2b. Mottagare - lagg pa ko
(mottagande) | 4a. Las meddelandet
2c. Ej mottagare - ignorera
/‘ 4. Ignorera
—_— A A Federat 3

2a. Generera motsv trafik
internt | OPNET

3. Skicka OK att lasa
meddelandet

Federat 1 1. Skicka meddelande

(séndande) | federat2
4b. Ignorera

Figur 36. OPNET svarar ndr det simulerade meddelandet har kommit fram. Mottagande federat

2 far ldsa meddelandet.

I forsoket anvandes OPNET:s tilldaggsmodul for HLA. Under forsoket upptacktes brister i denna
HLA-modul, framforallt det sétt som eventhanteringen och uppstegning av tid skottes pa vilket
medforde att vildigt 1aga prestanda uppnaddes. En foreslagen atgérd ar att utveckla en egen
HLA-modul som man har kontroll 6ver och som &r anpassad till den FOM och de
federationsdverenskommelser man har i sin HLA-federation. Detta arbete behdver inte vara sa
stort med tanke pa alla de mjukvarubibliotek som dr framtagna for stod vid federatutveckling (se

kap 5).
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13 Data repository
13.1 Bakgrund

Inom FOI har ldnge funnits ett behov av att kunna sammanstélla information om de sensordata
som samlas in vid de mitkampanjer som olika projekt genomfor. Detta skulle underlitta
ateranvandning av tidigare insamlade data och allmént underldtta hanteringen av de data som
samlats in.

13.2 Funktion

MOSART-projektet har anvarat f6r upphandlingen av experimentdatabasen FLEX, som lagrar
metadata om sensordata, sd som tidpunkt nér data inmattes, typ av data, plats for data och sa
vidare. Den pekar ocksa ut den verkliga platsen dir sensordata ligger lagrat. Detta mojliggor
ordnad arkivering, sokning och hamtning av sensordata. Enkla sensordata i form av bilder och
filmer kan man direkt visualisera fran databas formuléret.

For mer avancerad anviandning finns adapter for Java, C++ och MATLAB, déir man direkt kan
interagera med databasen.

FLEX ér en webbapplikation som finns p& FOI intranit i vilken man kan logga in med hjélp av
godtycklig webbrowser for att regisrera, soka efter eller hAmta hem sensordata, etc.

I figur 37 visas en skimdump som visar FLEX soksida. Figur 38 visar en skarmdump fran
sokresultatsidan 1 FLEX.

A Search FLEX - Micro; et Explorer [2)(E5)5%) [ 3 e sarch esut - icosot e Exporer

e Edt Vew Favortes i

Q- © - 1N B G Psewr oot @rote @ 3~ 5[5 Flex data ﬁFo|
Search Flex data ﬁFOI

| R Ground condition

[ Testname

0002

9750830 | (2358

20010606 - 20020347
4 20040126 - 20040326

4 20051247 - 20031210

W Y [ cloudy
6468595.65 <xs [6481976.275 linsrsit cloisy
1480832.65625 <vs [1496086.56875

[ strictly included

[Dynamic attributes
# Format

o ribute.
1 Processed nximage (Integer - s

JJOooooDoooooomE 000

Eore 5w
Figur 37. Sida for sokning i FLEX. Figur 38. Sékresultat i FLEX.
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14 Dokumentation

Denna rapport utgér en dvergripande dokumentation av MOSART-projektet och den verksamhet
som genomforts med fokus pa den mjukvara som utvecklats och vad denna kan anvéndas till. For
att kunna utveckla nya och ansluta gamla komponenter till MOSART testbadd kravs dock mer
detaljerad teknisk information 4n vad som ryms i denna rapport.

Den tekniska dokumentation som behdvs for den som ska utveckla mjukvara med MOSART
testbddd som plattform finns i f6ljande former:

Denna rapport (och i viss man tidigare projektrapporter): Har finns 6vergripande
information om MOSART-projektet inklusive testbddden och dess delar.

MOSART hemsida pa Internet (www.foi.se/MOSART/): Har finns 6vergripande
information om MOSART-projektet inklusive testbddden och dess delar. I borjan av 2006
kommer dessutom information om hur organisationer utanfér FOI kan fa tillgang till
mjukvaran i testbadden att ldggas ut.

MOSART hemsida pa FOI intranit (www-int.foi.se/MOSART/): Hér finns
overgripande information om MOSART-projektet inklusive testbddden och dess delar.
Haér finns dven mojlighet att ladda ner bade fardigkompilerade versioner av alla kit och
moduler samt all den kéllkod som tagits fram inom projektet. Dessutom finns API-
dokumentation for alla kit tillgénglig i HTML.

MOSART Wiki pa FOI intranit (fusion.foi.se/mosart/): Hir finns detaljerad
information for den som vill utveckla mjukvara med MOSART testbddd som plattform.
Informationen p& Wiki:n &r normalt av ganska dynamisk karaktér och kan pé ett enkelt
och smidigt sétt behova uppdateras oftare d4n annan information, dirav anvindandet av en
Wiki. Informationen pad Wiki:n inkluderar information sdsom hur man konfigurerar sin
dator for att utveckla mjukvara i MOSART testbddd, hur man kommer & MOSART
CVS, hur man utvecklar nya plugins till MIND och Vega, vanliga fragor som uppstar nir
man utvecklar mjukvara i MOSART-miljon, etc.

MOSART CD-skiva: Vi planerar att sétta ihop en CD-skiva med den mjukvara som
utgor testbadden i fardigkompilerad form. Troligen skapar vi ocksa en version av CD-
skivan dar all kdllkod som utvecklats i projektet dessutom finns tillgénglig. P4 CD-skivan
ska dven all API-dokumentation finnas samt ett snapshot av informationen p& MOSART
Wiki:n. Pa sa vis blir CD-skivan en komplett utgdva av MOSART testbadd. De
kommersiella komponenter som anvénds i testbidden kommer sjélvklart inte finnas med
pa skivan utan far anskaffas separat. Den enda kommersiella mjukvara som normalt sett
maste anskaffas dr en RTI. Vi anvénder oss i forsta hand av (och rekommenderar darfor)
Pitch pRTI. Nya versioner av CD-skivan kan sjédlvklart komma att sldppas efterhand. I
kapitel 15 beskrivs hur MOSART testbddd &r ténkt att goras tillgénglig for andra
organisationer dn FOI. Det ar via detta forfarande CD-skivan kommer goras tillgdnglig.
Informationen p& CD-skivan avses dven goras tillgdnglig for direkt nerladdning 6ver
Internet, d&ven om denna nerladdningsfunktion inte finns idag.
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15 Tillganglighet

Nir projektet under 2004 och 2005 presenterats for FM och industri har intresse vackts for att
installera och utnyttja den programvara som utvecklats inom MOSART-projektet. Eftersom det
finns intresse frin FM och FMV och dven fran andra externa parter att anvidnda sig av denna
programvara och det ligger i FOI:s intresse att programvaran sprids och anvénds i t ex FM
relaterade projekt, sd har projektet under 2005 undersokt mojligheterna att géra programvaran
tillgdnglig — via distibution med CD-ROM eller via Internet.

Utgangspunkten ar:

e att ett urval av programvaran gors tillgdnglig for extern nerladdning via Internet eller via
distribution med CD-ROM

e attaccess for nerladdning skyddas av anvéindar-ID och l6senord

e att FM och FMV generellt kan anvénda den nerladdade programvaran for det svenska
totalforsvarets behov enligt gidllande avtal

e att programvaran av dvriga organisationer kan testas pd prov utan erséttning till FOI
enligt pa extern websida publicerat generellt licensavtal i en ménad efter nerladdning

e att dvriga organisationer en manad efter nerladdningen skall ha tecknat ett skriftligt avtal
med FOI angaende anviandningen

Ambitionen &r att programvaran (inkl. killkod om det behovet finns) skall kunna anvéndas utan
kostnad i befintligt skick och dven integreras med produkter fran industriella leverantorer.
Eftersom det idag inte gér att forutse vilka aktorer som vill anvanda programvaran eller i vilka
produkter FOIs programvara kan komma att integreras, finns dock en reservation vad géller
licenskostnaden for aktorer och slutanvindare som inte har samarbete med svenska FM eller FOL
Tills vidare kommer dérfor varje (licensierad) anvidndning att hanteras och beslutas enskilt.

Licenstagaren far gora kopior av, dndra och bearbeta Programvaran och dven integrera
Programvaran i annat datorprogram under forutséttning att det finns en tydlig upplysning om att
Programvaran @r upphovsrittsligt skyddad av FOI. Eventuell licenskostnad regleras i ett
tillaggsavtal till licensavtalet.

Dessutom:

e maste den licensierade programvaran vara en integrerad del av annat datorprogram
(applikation) utan att utgéra applikationens huvudsakliga bestandsdel

o fir Programvarans API (Application Program Interface) inte vara synligt for anvindaren
o fir inte kéllkoden goras tillgidnglig

e skall, om Licenstagaren ar befriad fran licensavgift, ndgon ersittning ej betingas for
Programvaran (den del som licensierats av FOI) av Licenstagaren gentemot tredje part.

En viktig aspekt ar att licenstagaren rapporterar fel, brister, rattningar, dndringar i Programvaran
till FOL.

En installation av programvaran finns i FM Visionslab i Enkoping. Den tankta anvandningen ar
som stod for utvecklingen av demonstationer och experiment.
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