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Sammanfattning

Verksamheter kan ses som komplexa socio-tekniska system dér ett antal sam-
mankopplade, och férhoppningsvis valfungerande, komponenter interagerar med
varandra for att uppna verksamhetens strategiska malsattning. Kombinationen
av personal (med olika bakgrund, kultur och erfarenhet) med diverse tekniska
system och processer gor det svart for verksamhetens ledning att identifiera
vilka kritiska faktorer som paverkar verksamhetens strategiska malséttning. For
att kunna beskriva, se samband och dven analysera en komplex verksamhet fran
ett holistiskt perspektiv anvénder man idag verksamhetsarkitekturer (Enterprise
Architecture — EA). En EA fangar ”"vad som hénder” i en organisation,
det vill sdga hur organisationens aktiviteter, processer, funktioner, system,
informationsresurser och andra komponenter hanger ihop och kan relateras till
organisationens uppdrag och mal.

Aven Forsvarsmakten har fattat ett principbeslut avseende anvidndande av
verksamhetsarkitektur (EA), dir man har bestamt sig for att MODAF (Ministry
of Defence Architecture Framework), ska anvindas for all utvecklingsverksamhet.
Oaktat MODAF, kommer ett modellbaserat angreppssdtt for Forsvarsmaktens
formageutvecklingsarbete att ligga i fokus under de kommande aren. Inférandet
av ett modellbaserat angreppssitt sker emellertid inte momentant. Aven om
ramverk som MODAF potentiellt kan bidra till att 16sa ut ett flertal av de
behov som finns kopplat till férmageutveckling, krdvs i sammanhanget &ven
utbildning, metoder, processer, verktyg, etc. Det finns exempelvis behov av stod
vad galler framtagning av modeller, virdering av olika 16sningar, identifiering
av konsekvenser av handlingsalternativ, synliggérande av beroenden, med mera.
Denna rapport visar pa ett antal bidrag, primért fran omradet modellering och
simulering (M&S), som kan tillfredsstélla vissa av dessa behov.

MES-stod for MBFU &r ett FoT-projekt som har det Overgripande malet
att inom ramen for modellbaserad féormageutveckling skapa modellerings- och
simuleringsbaserade metoder och verktyg som kan stodja Forvarsmaktens
formageutvecklingsarbete. For att kartligga existerande behov startade projek-
tet med att genomféra en behovsanalys som gav en bra inblick och forstaelse
kring behov kopplat till bade arkitekturutveckling och arkitekturanvindning
inom Forsvarsmakten. Déarefter initierades en omvérldsskanning for att belysa
ett antal omrade som kunde bidra till analys- och beslutsstéd inom MBFU,
vilket har resulterat i féreliggande rapport. Rapporten d&mnar ddrmed beskriva
state-of-the-art inom ett antal for MBFU relevanta omraden sasom semantiska
tekniker, agent-teknologier, analysmetoder, simuleringsverktyg, planering med
mera. En utgangspunkt for rapporten ar att EA har en stor potential att
anvandas, inte bara for beskrivning och kommunikation, utan dven for analys.
For att hjalpa den icke EA-kunnige ldsaren innehaller rapporten &ven en
overgripande beskrivning av EA, dess anvindning och nytta, och beskriver dven
oversiktligt ett antal relevanta verktyg som &r tillgingliga pa marknaden.

Nyckelord

Domaénspecifik modellering, Modellering och simulering, Simuleringsramverk,
Enterprisesimulering, Analysmetod, Beslutsstod, Arkitekturanalys,
Planeringsmetod,  Konsistenskontroll, = Modellbaserad  férmageutveckling,

Exekverbar MODAF, MBFU, MODAF, EA, EA-verktyg.
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Abstract

An enterprise can be viewed as a complex, sociotechnical system in which a
number of interconnected components interact in order to realise the strategic
goal of the enterprise. The combination of personnel (of various background,
culture and experience) with technical systems and processes makes it difficult
for the enterprise management to identify what critical factors affect the strategic
goal of the enterprise. Today Enterprise Architecture (EA) is used to describe
and analyse a complex enterprise from a holistic perspective. An enterprise
architecture captures “what happens” in an organisation, i.e., how activities,
processes, functions, systems, information resources and other components
combine and relate to the goal and purpose of the enterprise.

The Swedish Armed Forces have decided to use EA, and, more specifi-
callyy, MODAF (Ministry of Defence Architecture Framework), throughout its
capability development. Irrespective of MODAF, a model based approach
will be central to the capability development during the coming years. The
introduction of a model based approach, however, does not occur over night.
Even if EA frameworks such as MODAF has the potential to considerably
improve capability development as such, training, methods, processes, tools, etc.
are also needed. This report identifies a number of technologies, primarily taken
from the Modelling and Simulation (M&S) field, which support an enterprise
architect in constructing, evaluating and visualising models.

M&S support for model based capability development (“M&S-stod for
MBFU”) is a research and technology (“FoT”) project with the purpose
of developing M&S-based methods and tools that can assist the capability
development within the MBFU. In order to identify existing needs, the project
started with a requirement analysis that gave insight into the needs associated
with both the use and development of architecture within the Swedish Armed
Forces. Subsequently, the project performed a state-of-the-art survey in a
number of selected subject areas that could contribute to analysis and decision
support within MBFU; this report is the result of the survey. The report
describes state-of-the-art in a number of areas with strong relevance to MBFU,
including semantic technologies, agent technologies, EA-analysis, simulation
tools, and planning. The starting point for the report is the belief that EA has
the potential to be used not only for description and communication but also
for analysis. To help the reader not familiar with EA, the report includes an
introduction to EA with a summary of commercially available EA tools.

Keywords

Domain specific modeling, Modeling and simulation, Simulation frameworks,
Enterprise simulation, EA-analysis, Decision support, Planning, Model checking,
Model based capability development, Executable MODAF, MBFU, MODAF, EA,
EA-tools.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Forsvarsmakten stravar efter att inféra ett modellbaserat angreppssétt vad
giéller utveckling av formagor — Modellbaserad formageutveckling (MBFU).
Detta forvintas bidra till okad sparbarhet i férmageutvecklingens samtliga
faser, samt i det langa loppet ge béattre forutséttningar for vialgrundande beslut
genom en tydligare kravstéllning med hogre kvalité, jamfort med det idag
radande dokumentbaserade angreppsséittet.

FM  har tagit ett principbeslut avseende anvidndande av
verksamhetsarkitektur (Enterprise Architecture - EA), ndrmare bestdmt
MODAF  (Ministry of Defence Architecture Framework), for all
utvecklingsverksamhet. Oaktat MODAF, kommer med stor sannolikhet
EA och utveckling utifran ett modellbaserat angreppsséitt att vara tongivande
de kommande aren. For att dra full nytta av den potential som EA och
modellbaserad utveckling har, maste befintliga ramverk kompletteras med
metod, teknik och verktyg som gér dem anvandbara i en FM-kontext.

Mot denna bakgrund behover Forsvarsmakten stod i sitt arbete att
smidigt 6verga fran ett dokumentbaserat till ett modellbaserat angreppssitt
for formageutveckling. MODAF dr "endast” ett ramverk och som sadant ger
det enbart regler och riktlinjer for hur information ska struktureras/ordnas.
MODATF é&r just inriktat pa att beskriva strukturen for artefakter (modeller),
snarare dn att som exempelvis TOGAF &ven fokusera pa den process/metod
som leder fram till en arkitektur. Inom formageutvecklingsprocessen,
exempelvis i samband med malsdttningsarbete, finns behov av stod vad
giller framtagning av modeller, viardering av olika l6sningar, identifiering av
konsekvenser av handlingsalternativ, synliggorande av beroenden, med mera
Genom att anvinda MODAF och tillampa ett modellbaserat angreppssétt
tillgodoses dessa behov till en viss niva, men ytterligare verktyg och metoder
behovs for att utveckla formagor som uppfyller de krav som stills pa
Forsvarsmakten.

1.2 Projektet M&S-MBFU

M&S-MBFU dr ett nystartat FoT-projekt inom omradet Modellering
och Simulering (M&S), som har for avsikt att utnyttja erfarenhet och
kompetens, frimst fran tva tidigare FoT-projekt, ndmligen DCMF (Defence
Conceptual Model Framework), samt InfoM&S (Effektiv informationshantering
av M&S-resurser i Ledningssystem), i ett MBFU-sammanhang. Projektet skall
vidare undersoka hur metoder och tekniker fran M&S-omradet kan anvéndas i
kontexten modellbaserad utveckling. Projektets 6vergripande mal &r att inom
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ramen for modellbaserad formageutveckling skapa M&S-baserade metoder och
verktyg som kan stodja Forvarsmaktens (formage-)utvecklingsarbete. Syftet &r
att stodja utvecklare och anviandare i férmageutvecklingsprocessen genom att
underlitta framtagning, utvirdering och anvéndning av modeller.

Malet pa sikt dr, genom att utveckla och kombinera modellerings- och
simulerings-baserade metoder, att bidra till att Forvarsmakten enklare och
snabbare kan producera och utnyttja sina arkitekturmodeller. De modeller som
tas fram ska vara av hog kvalitet och pa ett effektivt sétt bidra till styrning
och inriktning av FMs verksamhet.

Nyttan som projektet &mnar tillfora FM &r dérmed effektivitets-
och  kvalitetshéjning 1  utvecklingsverksamheten genom — M&S-stod.
Mottagargruppen for projektets resultat &dr dock bredare &n ett enskilt
projekt eller en individ inom FM. Projektet ska snarare bista med M&S-stod
dels till de projekt och individer som jobbar med arkitekturutveckling genom
att bidra till modeller av hog kvalitet och dels med M&S-stod till de projekt
och individer som jobbar med arkitekturanvindning genom att bidra till 6kad
nytta av en arkitektur. Darmed avser projektet stédja bade utvecklare och
anvéindare i formageutvecklingsprocessen genom att underlidtta framtagning,
utvardering och anvéndning av modeller.

1.3 Fragestéllningar

De for projektet mest relevanta fragestéillningarna kan ses fran tva olika
perspektiv: dels M&S-stod till arkitekturutveckling som behandlar aspekter
som forviantas bidra till modeller av hogre kvalité och dels M&S-stod till
arkitekturanvéindning som forvéntas bidra till 6kad nytta av en arkitektur.

Néar det giller fragestdllningar kopplat till arkitekturutveckling har
projektet identifierat ett antal intressanta omraden som kan komma att ligger
i fokus for metod- och verktygsutveckling. En fundamental egenskap som ofta
omnimns i MBFU-sammanhanget dr en modells ateranvindbarhet. Modeller
som utvecklas i skilda sammanhang ska kunna &ateranvéndas for att bygga
modeller som méter andra och/eller nya behov. Givet detta &r det av intresse
att se hur en modell kan verifieras (automatiskt), dels ”internt”, det vill séiga
att den foljer uppsatta (design)’regler”, dels ”externt”, det vill séiga att den
bidrar till att skapa en sammanhingande och giltig modell i en konfiguration
av flera modeller (skapad for ett nytt syfte). Vi kallar detta for verifiering och
konsistenskontroll.

Ett annat omrade &r simulering. Under ett arkitekturarbete kan simulering
vara ett viktigt hjédlpmedel for att ndrmare studera komplexa skeenden och
fragestéllningar. Resultatet fran en simulering kan ge vérdefull feedback till
utvecklingen av en arkitektur. Potentiellt kan simulering d&ven anvdndas som
ett medel for att validera de krav som uttrycks i en modell. Har &r det av
intresse att framst studera hur simuleringsmiljéer for ” Rapid Prototyping” kan
anvindas i anslutning till utveckling av en arkitektur, det vill sdga att under

16



FOI-R--3306--SE

forhallandevis korta ledtider, utifran den kunskapsméingd som en arkitektur
uttrycker, sdtta samman en meningsfull simuleringsmodell som kan ge vardefull
forstaelse av det ”system” som ér i fokus.

Nér det giller fragestéllningar kopplat till arkitekturanvindning har
bland annat beslutsstod identifierats som ett centralt omrade. Syftet med
uppbyggnaden av en verksamhetsarkitektur &r att den ska bidra till
dokumentation, kommunikation, analys och design men &ven styrning och
inriktning av en verksamhet. De artefakter som tas fram inom ramen for ett
arkitekturarbete dr dock inte alltid ldtta att ta till sig och de verktyg inom vilka
dessa modelleras erbjuder eventuellt inte de former av analys/presentation av
data som &r intressant givet en specifik roll. Har &r det frimst tva aspekter
som &r intressanta att belysa ur projektets perspektiv. Det ena &r: givet en
formell representation av modeller, vilka nya former av analys medger detta?
Om forutsidttningarna éndras i en del av modellen, vilka foljdeffekter far det for
andra delar av modellen (exempelvis inverkan pa en formaga givet forandringar
i en resurs som bidrar till fsrmagan). Det andra ér: givet koppling av arkitektur
och simuleringsramverk (sasom nédmns i féregaende punkt), vilka mojligheter
till analys kan detta bidra till? Kan det anvindas for att pa ett ”enkelt” séitt
utfora ”what-if”-analys givet den verksamhet som en arkitektur representerar?

1.4 Genomforandeplan

For att kartligga existerande behov av M&S-stéd inom MBFU-verksamhet
identifierade projektet ett antal tillampningsomrade och inom dessa
omraden identifierades och kontaktades olika typer av anvdndare. Utéver
Forsvarsmakten sa identifierades specifika individer och verksamheter &dven
inom FMV, FOI och industrin som utfér konkreta modelleringsarbeten pa
uppdrag av FM och FMV. Med dessa individer och verksamheter som bas
genomfordes under forsta halvaret 2011 en krav- och behovsanalys som gav en
bra inblick och forstaelse kring behov kopplat till bade arkitekturutveckling och
arkitekturanvindning inom FM. Behovsanalysen genomfordes forhallandevis
brett och téckte in intressenter fran ovanndmnda organisationer. Resultatet
har dokumenterats i [1].

En omvirldsskanning av for MBFU relevanta omraden initierades
under forsta halvaret vilket har legat i fokus for arbetet under hosten
2011. Omvérldsanalysen, foreliggande rapport, forviantas ge input kring
state-of-the-art inom forskning relaterat till skédrningen mellan MBFU och
ett antal relevanta omraden sasom simulering, semantiska tekniker, formella
metoder, agent-teknologier, etc. Baserad pa dessa behovs- och ”state of the
art”-analyser skall mot slutet av 2011 ett véigval goras, en fokusering foreslas
och en utvecklingsplan for fortsatt arbete framléiggas.

Under 2012 forvéntas detta viagval och fokusering ligga till grund fér metod-
och verktygsutveckling. Anvindartester ska genomforas och efterféljande
utvérdering ska ligga till grund for den fortsatta projektinriktningen.
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Genomférande av enklare prototyp-demonstrationer fér bade anvéindare och
uppdragsgivare planeras ocksa #ga rum mot slutet av 2012. Déarefter ska
ytterligare anvindartester genomféras och utvirderas sa att vidareutveckling
och forfining av metoder och verktyg kan utforas. Slutligen ska (férsta versioner
av) framtagna metoder och verktyg testas in i en utvald verksamhet innan
projektet avslutas i slutet av 2013.

1.5 Rapportens syfte

En verksamhetsarkitektur (Enterprise Architecture — EA) tillater beskrivning
och analys av en verksamhet fran ett holistiskt (helhets-) perspektiv. Det
finns idag en rad olika EA-ramverk tillgédngliga, bade inom den civila och
militdra vérlden. Forsvarsmakten har dock beslutat att vid forbands- och
materielutveckling ska MODAF anvéndas. Inférandet av ett modellbaserat
angreppssitt dr emellertid inte nagot som sker momentant. Aven om ramverk
som MODAF potentiellt kan bidra till att 16sa ut ett flertal av de behov som
finns kopplat till formageutveckling, krédvs i sammanhanget &dven utbildning,
metoder, processer, verktyg, etc. Rapporten kommer att visa pa ett antal bidrag
detta arbete kan fa primért frin omradet modellering och simulering (M&S).

For ldsare med liten eller ingen erfarenhet av modellering med EA-ramverk
kan det vara av intresse att forsta vilka komponenter som vanligtvis anvénds
vid framtagning av verksamhetsmodeller samt hur dessa dr sammankopplade.

En verksamhetsmodell beskrivs med ett EA-ramverk som i sin tur
bestar av ett antal delkomponenter. Notera att EA-ramverk vanligtvis inte
tillhandahaller alla dessa komponenter till fullo. Vissa EA ramverk fokuserar
pa att beskriva verksamheter med s.k. taxonomier (t.ex. Zachman-ramverket)
medan andra EA-ramverk endast tillhandahaller processer for hur en
verksamhet bor ga till viga for att utveckla en verksamhetsmodell
(t.ex. TOGAF). Utover taxonomier och processer sa finns ramverk som
tillhandahaller meta-modeller (t.ex. MODAF) vilka representerar abstrakta
beskrivningar av de modeller som kan skapas i ramverket (dessa tre ramverk
beskrivs utforligare i kapitel 2). Modeller visualiseras med vyer och perspektiv,
dér perspektiv representerar ett antal vyer. Slutligen, och kanske viktigast
av allt, ar verksamhetsmodellens anvindningsomraden déar den vanligaste &r
att kommunicera verksamhetens struktur och beteende till beslutsfattare och
andra intressenter for analys och beslutsstodsdndamal [2], [3].

Rapportens syfte &dr att géra en omvérldsanalys med fokus pa omradet
modellering och simulering for att belysa ett antal omrade som just kan
bidra till analys- och beslutsstéd inom MBFU ur ett M&S-perspektiv.
Rapporten har ddrmed for avsikt att beskriva state-of-the-art inom ett
antal relevanta omraden sasom semantiska tekniker, agent-teknologier,
analysmetoder, simuleringsverktyg, planering med mera och deras skdrningar
med MBFU. Observera att rapporten inte forsoker utvérdera olika metoder
och verktyg, utan syftet snarare ar att ge Oversikt av vad som erbjuds pa
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forskningsfronten, samt hur det relateras till MBFU/MODAF.

1.6 Lasanvisning

Till och bérja med vill vi utfarda en rekommendation till ldsare som kdnner
sig vil fortrogna med EA-vidrlden eller har erfarenhet av modellering med
EA-ramverk att vederboérande kan hoppa 6ver kapitel 2 och 3 och borja direkt
med kapitel 4, da dessa tva kapitel dr avsedda som introduktion for ldsare med
liten eller ingen erfarenhet av EA-omradet. Darmed projektets egentliga bidrag
till MBFU-arbetet borjar forst fran kapitel 4.

Kapitel 2 borjar med att ge en overgripande beskrivning av EA, dess
anvéndning och nytta. Hér finns ocksa en 6vergripande beskrivning av MODAF
(inklusive DoDAF och NAF). Slutligen beskrivs dven tva ramverk fran den
civila vérlden 6versiktligt: Zachman och TOGAF, tva av de mest anviinda och
spridda ramverken pa marknaden idag.

Kapitel 3 introducerar och beskriver kort ett antal relevanta verktyg som
ar tillgdngliga pa marknaden inom omradet arkitekturramverk.

Kapitel 4 introducerar begreppet simuleringsramverk och diskuterar
simulering som ett viktigt komplement till traditionellt arkitekturarbete for
att ndrmare studera komplexa skeenden och fragestdllningar. Resultatet fran
en simulering kan bland annat ge virdefull feedback till utvecklingen av sjélva
arkitekturen.

Kapitel 5 introducerar doménspecifik modellering som ett sétt att hantera
komplexitet genom att bygga sma, avgrinsade och specifika modeller. Sadana
modeller har rént en hel del uppmérksamhet pa senare ar, eftersom de tenderar
att bli mer begripliga och anvéndbara &n modeller som gérs med mer generella
beskrivningssprak.

Kapitel 6 forklarar hur traditionellt arkitekturarbete séllan utnyttjar den
fulla potentialen i organisationsovergripande arkitekturbeskrivningar. Med
ldmpliga metoder kan man dock ga fran att mest ta fram as-is-beskrivningar till
att fullt ut anvinda sina arkitekturbeskrivningar som indata till analysmodeller
som kan stodja kvalificerat beslutsfattande.

Kapitel 7 introducerar verksamhetssimulering (Enterprise Simulation —
ES) som ett komplement till dagens EA-ramverk. Medan EA-ramverk ofta
stannar vid verksamheters statiska egenskaper och uppbyggnad kan man med
ES modellera dven emergenta egenskaper som dyker upp forst i “run time”.

Kapitel 8 forklarar hur arkitekturmodeller kan anvindas som stod for
planering av militdra operationer ur en effektbaserad synvinkel, Effects Based
Approach to Operations (EBAQO). Genom att anviinda sig av delkomponenterna
i en MODAF-modell som beskriver en formaga sa kan man utnyttja detta
for att sdtta samman mer effektiva formagor. Tanken #r att séitta samman
delkomponenter pa ett optimalt sétt utifran arkitekturbeskrivningarna och en
effektiv algoritm.

Slutligen sammanfattar kapitel 9 rapporten genom att ge en summering av
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resultaten.
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2 Enterprise Architecture — EA

2.1 Introduktion

Under 2008 beslutade Forsvarsmakten att modellbaserad utveckling skulle
tillampas for savil forbands- som materielutveckling. Ansatsen gar ofta under
bendmningen Modellbaserad Foérmageutveckling — MBFU. Den komplexitet
som Forsvarsmakten som organisation uppvisar, tillsammans med den
samverkan som sker med olika partners i internationella sammanhang, kréver
en Overgang fran det radande dokumentbaserade arbetssittet vid forbands-
och materielutveckling till ett, genom modeller, mer strukturerat angreppssétt.
I modellbaserad utveckling ges modeller en central och styrande roll. En
av fordelarna med detta &r okad sparbarhet, vilket &r ett eftersatt behov
inom Foérsvarsmakten idag. Vad som eftersoks dr mojlighet till sparbarhet
(att kunna visualisera, analysera och forstd beroenden), fran krav pa
Forsvarsmakten fran regering och riksdag, ned till krav pa formagor, forband
och materiel. Exempelvis dr det onskvért att kunna hérleda vilka system, i
en specifik konfiguration, som bidrar till en viss formaga. Vidare forvintas
det modellbaserade angreppsséttet ge forutsdttningar for en helhetssyn vad
géller all den utveckling som pagar inom Foérsvarsmakten, i syfte att undvika
utveckling av solitdrer, utan hénsyn tagen till relaterade system och ytterst
de formagor som Forsvarsmakten forvintas uppritthéalla. Detta géller savil
befintliga som framtida formagor. Sammantaget férvintas modellbaserad
formageutveckling bidra till mer vilgrundade beslut i utvecklingssammanhang,
med hénsyn tagen till helheten, i linje med organisationens mal och vision,
utifran sunda ekonomiska principer.

Vid realisering av modellbaserad férmageutveckkling anses Enterprise
Architecture (EA) vara en av grundpelarna. Avsnitt 2.2 och 2.3 ger en
overgripande beskrivning av EA, dess anvidndning och nytta. For att nyttja
EA pa ett systematiskt séitt kriavs ett ramverk. Forsvarsmakten har beslutat
att MODAF (Ministry of Defence Architecture Framework) ska anviindas for
detta syfte. Avsnitt 2.4 ger en dvergripande beskrivning av MODAF (inklusive
amerikanska Department of Defense Architecture Framework — DoDAF och
NATO:s NATO Architecture Framework — NAF), samt tva ramverk fran
den civila varlden: Zachman och The Open Group Architecture Framework —
TOGAF. Zachman och TOGAF ir formodligen de mest anvinda och spridda
ramverken pa marknaden idag.

2.2 Vad ar EA?

EA &r en rigordés beskrivning av strukturen hos en verksamhet (enterprise).
Enterprise kan ha olika innebord beroende pa sammanhang och syfte med
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arkitekturen i fraga, exempelvis kan enterprise syfta till en hel koncern eller
foretag, savil som en del av en koncern eller foretag, myndighet, eller en
outsourcead verksamhetsprocess. Strukturen hos en verksamhet beskrivs i form
av entiteter, relationer mellan dessa, samt eventuella attribut (egenskaper)
som entiteter innehar. Beskrivningen av en verksamhet inkluderar hela det
socioekonomiska systemet, det vill séiga inkluderar beskrivningar av ménniskor,
verksamhetsprocesser, teknologi, organisation och information [4]. Det finns
sjalvklart flera olika definitioner av EA. Nedan foljer nagra olika definitioner,
varav den forsta dr den syn pa EA som MODAF representerar.

"The formal description of the structure and function of the
components of an enterprise, their inter-relationships, and the
principles and guidelines governing their design and evolution over
time. (Note: ‘Components of the enterprise” can be any elements
that go to make up the enterprise and can include people, processes
and physical structures as well as engineering and information
systems.)” (MODAF, [5])

7 A strategic information asset base, which defines the business,
the information necessary to operate the business, the technologies
necessary to support the business operations, and the transitional
processes necessary for implementing new technologies in response
to the changing business needs. It is a representation or blueprint”
(FEAF, [6])

”A rigorous description of the structure of an enterprise, its
decomposition into subsystems, the relationships between the
subsystems, the relationships with the external environment, the
terminology to use, and the guiding principles for the design and
evolution of an enterprise” (Giachetti, [7])

”fundamental organization of a system, embodied in its
components, their relationships to each other and the environment,
and the principles governing its design and evolution” (IEEE, [8])

TOGATF stéller sig bakom denna formulering, men preciserar att arkitektur
kan betyda tva olika saker:

1. 7 A formal description of a system, or a detailed plan of the
system at component level to guide its implementation”

2. "The structure of components, their inter-relationships, and
the principles and guidelines governing their design and
evolution over time” (TOGAF, [9])
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2.3 Vad ar nyttan med EA?

For att beskriva vad EA anvinds till och vilken nytta det tillfér kan en
analogi till stadsplanering goras. En stad utgors, i det enklaste fallet, av
en mingd byggnader, samtliga konstruerade for att uppfylla ett specifikt
behov. For varje hus finns konstruktionsritningar av skilda slag och pa olika
nivaer, fran o6vergripande byggnadsarkitektur ned till beskrivningar av hur
husets elektricitet &dr dragen. Ett hus i en stad kan dock séllan fungera
utan relationer till den infrastruktur som finns déar. Huset maste forsorjas
med vatten, el, avlopp etc. for att vara funktionsdugligt. Nar ett hus byggs
maste saledes hinsyn tas till en lang rad olika faktorer, infrastruktur, men
dven andra perspektiv som husets anvindningsomrade relativt dess placering.
Det dr exempelvis sdllan ldmpligt att placera en kemisk fabrik i anslutning
till ett téttbefolkat omrade, med rekreationsmiljoer, dagis etc. Med hjilp av
dvergripande planering — en stadsplan som anger hur en stad kan /far utvecklas
— forséker man bade underlédtta och styra stadens funktion och utveckling.
For utveckling av staden anvinds en lang rad olika planer, ritningar, kartor,
modeller etc., som #r anpassade till de olika typer av anvindare/roller som
bidrar till detta (i syfte att respektive yrkesman/kvinna ska kunna utfora sitt
arbete pa bista mojliga séitt). Samtidigt pekar analogin till stadsplanering ocksa
pa riskerna med felaktig planering som misslyckas med att ta hinsyn till alla
behov och intressenter — ibland till och med pa grund av att man forséker for
mycket (intressant ldsning om hur stadsplanering kan misslyckas finns i [10]).

Pa samma sdtt dr det inom en verksamhet/organisation inte att
rekommendera att enskilda verksamhetsprocesser tillatas fungera/operera
isolerat (som en solitéir). Det ir ofta mer kostnadseffektivt och rationellt
att dela pa resurser, utveckla gemensam programvara for funktioner som ér
likartade inom flera processer, etc. Aven om detta iir efterstrivsamt kan det i
praktiken vara svart att realisera. Tanken med EA &r att det ska kunna bidra
till utveckling av en verksamhet med hinsyn tagen till helheten.

En organisation/verksamhet beskrivs genom EA ur ett holistiskt
perspektiv, vilket ger forutsdttningar fér en planering som pa lang sikt kan
bidra till effektiv styrning och beslutsfattande (governance). Exempelvis kan
man genom detta tillse att inga utvecklingsbeslut tas utan hédnsyn tagen till
den kontext som ett system, process etc. (som &r i fokus for utvecklingen)
ar relaterad till. Vidare dven att den aktuella utvecklingen stédjer och é&r i
samklang med verksamhetens/organisationens évergripande malsittningar och
ytterst dess vision.

Sammantaget anses EA kunna bidra till att bland annat foljande uppnas
(atminstone i teorin) [11]:

e Ligre utvecklings-, support-, drift- och férvaltningskostnader

e Forbéttrad interoperabilitet
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Okad forméaga till hantering av kritiska, organisationsévergripande
aspekter som exempelvis sikerhet

Enklare uppgradering och byte av systemkomponenter

Forbéttrad ROI (Return On Investment)

Flexibilitet som mojliggor outsourcing

Reducerad risk avseende nya investeringar

Enklare, snabbare och ytterst, mindre kostsam anskaffning

Det har inte gjorts sérskilt manga vetenskapliga genomgangar av nyttan
med EA. En artikel fran 2010 forsoker rada bot pa detta genom en metastudie
av 14 tidigare artiklar [12]. Baserat pa denna litteratursammanstéllning listar
man bland annat foljande kontexter dir EA har visat sig medféra nytta:

e Organisationsdesign inte minst i samband med foretagsforvirv och
sammanslagningar

e Projektportfoljhantering avseende IT och investeringsbeslut

e Beslutsfattande i allménhet, inklusive sourcing och anpassning av
COTS-produkter (Commercial-off-the-shelf)

e Efterlevnad av lagar och regler inklusive efterlevnad av
kvalitetsstandarder

e Systemutveckling med tonvikt pa de tidiga faserna
e Riskhantering néstan uteslutande avseende I'T-risker

e Minskning av IT-kostnader antingen genom konsolidering eller genom
béttre hantering av driftskostnader

2.4 Arkitekturramverk

En forutsdttning for att kunna arbeta pa ett systematiskt sitt med
EA och uppna den nytta som redovisas ovan &ar ett arkitekturramverk.
Ett arkitekturramverk samlar verktyg, tekniker, artefaktbeskrivningar,
processmodeller, referensmodeller och instruktioner och anvénds av
arkitekter vid utveckling av specifika arkitekturer. Det finns en lang rad
arkitekturramverk tillgdngliga pa marknaden idag. I den civila vérlden finns
ramverk som The Open Group Architecture Framework — TOGAF [11]
och Zachman [13]. Inom den militdra doménen finns ramverk som NATO
Architecture Framework — NAF [14], Department of Defence Architecture
Framework — DoDAF [15], och Ministry of Defence Architecture Framework —
MODAF [16].
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Ett arkitekturramverk ger den grundliggande struktur som &r noédvéndig
for att utveckla olika typer av arkitekturer med behovsanpassade vyer mot olika
intressenter till det "system” (eller verksamhet) som &r i fokus for en analys.
Vanligtvis utgors ett arkitekturramverk av tre huvudsakliga delar [17]:

e Vyer — ger formagan att kommunicera ”innehallet” av en arkitektur till
olika intressenter.

e Metoder — ger forutsdttningar for att samla in och organisera data
och konstruera vyer pa ett sédtt som bidrar till korrekt och komplett
information, som &r sammanhédngande ur ett logiskt perspektiv.

e Utbildning/Erfarenhet — stodjer anvéindning av metod och verktyg.

En annan observation som kan goras angaende EA-ramverk (och som vi
kommer att se i kommande avsnitt) dr att ett EA-ramverk ofta delas in i fyra
olika typer av arkitekturer, ndmligen [17]:

e Verksamhet — beskriver den verksamhet (business) som é&r i fokus for en
analys

e Data/information — beskriver den data och information som hanteras och
krévs givet den aktuella verksamheten

e Applikation — beskriver de applikationer, som hanterar specificerad
information, som kréivs for att den aktuella verksamheten ska fungera

e Infrastruktur — beskriver den grundldggande infrastruktur som
applikationer, data- och informationshantering och verksamhet kraver

Slutligen forhaller sig de flesta EA-ramverk pa ett eller annat sétt
till metamodeller, dven om langt ifran alla foreskriver nagon specifik
sadan. De militdra ramverken MODAF, DoDAF och NAF ar alla patagligt
metamodelltunga.

2.4.1 MODAF (DoDAF & NAF)

Nedan foljer en o6versiktlig beskrivning av MODAF, vilket &r det
arkitekturramverk som Forsvarsmakten har beslutat skall anvdndas vid
forbands- och materielutveckling. MODAF utvecklades med DoDAF som
grund. Dérav finns stora likheter mellan MODAF och DoDAF och den senaste
versionen av MODAF, version 1.2, ér &ven kompatibel med DoDAF (MODAF
tillhandahaller dock ett antal utékningar, se nedan). NAF #r ocksa kompatibelt
med MODAF, da dessa tva ramverk i princip har identiska meta-modeller.
Det pagar ocksa arbete med att skapa en gemensam modelleringsstandard for
MODAF och DoDAF i form av Unified Profile for DoDAF/MODAF — UPDM
[18]. UPDM forvéntas #ven kunna stédja NAF. Givet de likheter som dessa tre
ramverk uppvisar och givet att Forsvarsmakten har beslutat sig for att anvinda

25



FOI-R--3306--SE

MODAF, beskrivs primiart MODAF i nedanstaende text, men beskrivningen
Ar 1 stort dven giltig for DoDAF och NAF.

Det grundliggande syftet med MODAF &r att det skall tillhandahalla ett
séitt att beskriva, analysera och styra (manage) forsvarsinriktade verksamheter.
Detta mojliggoérs genom ett rigorost beskrivningssitt for formagor, system,
system av system, organisationsstrukturer och verksamhetsprocesser.

En central del av MODAF &r vyer (views), vilka delas in i
kategorier enligt att antal betraktelseperspektiv (viewpoints). Genom dessa
betraktelseperspektiv kan MODAF presentera en verksamhet for olika typer
av intressenter utifran en och samma grundmodell.

MODATF tillhandahaller totalt 7 betraktelseperspektiv (se figur 2.1), enligt
foljande [19]:

ALL Views En o6vergripande beskrivning av en arkitekturmodell med
aspekter sasom arkitekturens syfte, avgridnsningar och #Hgandeskap.
Vidare beskrivs hir dven de resultat och slutsatser som framkommit
under utveckling av en arkitektur.

TECHNICAL STANDARDS Views Referenser till standarder, regler,
riktlinjer med mera som &r relevanta for en arkitektur. Har handlar det
inte enbart om teknisk information, utan dven andra informationskéllor
sasom doktrin och taktik &r av intresse.

STRATEGIC Views Beskrivning av verksamhetens vision, foérmagor,
relationer mellan formagor, tidsperspektiv for formagor, samt koppling
av formagor till aktivitetsmodeller (modeller som beskriver vad en
verksamhet utfor). Vyerna ger forutsiittningar for analys och optimering
av organisationens leverans av férmagor dver tiden.

OPERATIONAL Views Beskrivning av arkitekturens logiska perspektiv,
det vill sdga vyerna beskriver hur verksamheten bedrivs i from av
uppgifter, aktiviteter, informationsfldde och mycket mer. Férmagor
som specificerats i det strategiska perspektivet ges, genom det logiska
perspektivet, ett sammanhang. Vyerna pa denna niva beskriver vad
organisationen vill utféra, men inte i detalj hur.

SYSTEM Views Beskrivning av resurser som tillsammans bidrar till
eftersokta formagor. System-vyer kan representera en “losning” till de
krav som specificerats i de operationella vyerna, och/eller kan ses som
ett sétt att tillfora mer detaljer till de operationella vyerna. Med andra
ord anviinds system-vyer till att specificera hur 6nskvirda formagor
realiseras.

SERVICE Views Ger mojlighet till att ta fram en arkitektur utifran
tjinstebaserade principer (SOA). Tjinstevyerna anvinds for att
specificera tjanster, hur tjinster tillsammans kan konfigureras for att
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mota efterfragade formagor, samt pa en 6vergripande niva hur enskilda
tjénster ar implementerade.

ACQUISITION Views Ger mojlighet till beskrivning av program och
projekt som bidrar till realisering av organisationens férmagor.

SMBIA IV

ainpayyoe

Uk 0] Jueulpad Uonewo 8pIAcId

System Views
Articulate the solution specification — resources
functions, and interactions

Figur 2.1: MODAFSs sju betraktelseperspektiv [19].

I MODAF gors en viktig distinktion mellan de operationella vyerna
och systemnivan. Som nidmnts tidigare representerar operationsnivan wvad
organisationen forviantas gora, medan systemnivan beskriver hur nagot
gors. Genom denna uppdelning &r det mojligt att ha flera alternativ
pa operationsnivan (logiska arkitekturer) som var och en har en eller
flera relaterade losningar (i form av systemvyer). Pa det séttet kan olika
16sningsforslag jamforas i termer av kostnad, kvalitet, interoperabilitet och
sa vidare, se figur 2.2. Det ar dérfor viktigt att papeka att specifikation av
16sningsforslag ska undvikas pa operationsnivan under arkitekturarbetet.

Den strategiska nivan anvéndas normalt for att beskriva behov pa hog
niva (formagor som organisationen vill/bér ha). Operationsnivan beskriver
da den funktionalitet som kridvs kopplat till verksamhetens processer,
medan systemnivan anvinds for att beskriva lsningar. Nagot forenklat
kan operationsnivan liknas vid en URD (User Requirements Document) och
systemnivan med en SRD (System Requirements Document). Det finns dock
inga strikta griansdragningar hér och 6verlapp mellan dessa nivaer ar vanligt.

Manga av de fordelar som en arkitekturbaserad ansats forvéntas ge,
bygger pa mojligheten att kunna dela, sdtta samman, soka och ateranvinda
arkitekturmodeller som beskriver olika delar av en organisation. For att kunna
realisera detta behdver den information som bygger upp en modell struktureras
pa ett standardiserat sitt och modellerna maste kunna utbytas mellan olika
verktyg och lagras i ett gemensamt bibliotek. Med ovanstaende i atanke har
MODAF Meta Model (M3) tagits fram.

M3 &r en referensmodell som definierar den information, eller
informationselement, som presenteras i MODAFs vyer. Tanken hér att vyer
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Figur 2.2: Arkitekturer pa logisk- och systemniva.

representerar en Ogonblicksbild av den data som representeras enligt M3
(och som potentiellt lagras i nagon form av databas/repository). Genom att
samma informationselement potentiellt kan anvindas i flera olika vyer (déir
det representerar samma foreteelse), och genom att referensmodellen definierar
alla koncept och relationer mellan koncept som en vy kan inkludera, kan en
arkitektur hallas konsistent dver alla vyer som tas fram [20].

Object Management Group (OMG) XMlI-specifikation anvidnds som
filformat for MODAF M3. 1 syfte att kunna ateranviinda befintliga
XMI-granssnitt som EA-verktyg redan har, & M3 en utékning av UML 2.0.
Detta innebér att varje element som M3 definierar utgor en specialisering av
en stereotyp 1 UML [20].

2.4.2 Zachman

Zachman &r ett arkitekturramverk som utvecklades av John Zachman (pa den
tiden vid IBM) under 80-talet. Sedan dess har ramverket uppdaterats vid ett
flertal tillfillen till den form det har idag [21]. Den senaste versionen, v3.0,
publicerades i augusti 2011.

Zachman kan liknas vid en taxonomi snarare &n ett ”traditionellt”
arkitekturramverk. Med det menas att Zachman kan sidgas ge ett
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klassificeringssystem med vars hjdlp arkitekturrelaterade artefakter kan
organiseras. Artefakter kan i detta fall utgoras av designdokument, modeller,
specifikationer etc. Klassificeringen tar bade hinsyn till vilken mottagare som
artefakten #r utvecklad for (systemigare, utvecklare etc.) och vad den &r ténkt
att hantera [22].

I sin nuvarande form bestar ramverket av 36 celler som representerar
skérningspunkter mellan sex klassificeringsperspektiv; What, How, Where,
Who, When, Why och sex intressent-perspektiv; FEzecutive, Business
Management, Architect, Engineer, Technician och Enterprise. En rad i den
matris som dessa tva perspektiv tillsammans bygger upp beskriver saledes
en och samma verksamhet utifran samtliga klassifieringsperspektiv, men
med samma intressent i atanke, exempelvis logiska modeller fér samtliga
klassificeringsperspektiv avsedda for en arkitekt. En kolumn motsvarar saledes
ett klassificeringsperspektiv, exempelvis How (som primért inriktas mot
processfloden), utifran samtliga intressenters perspektiv. Figur 2.3 ger en
forenklad bild av Zachman. Cellerna i mitten dr de som fylls med innehall
under utvecklingen av en arkitektur.

Model

Names

Scope
Contexts

Business
Concepts

System
Logic

Technology
Physics

Tool
Components

Operation
Instances

Inventory =Process | Distribution| Responsibility| Timing Motivation Enterprise
Sets Flows | Networks | Assignments = Cycles Intentions T

Figur 2.3: Zachmans ramverk.

Da varje cell har ”populerats” med lampliga artefakter sa finns tillrécklig
information for att beskriva en verksamhet eller ett system utifran samtliga
aspekter och utifran alla intressenters behov av information. Det &r dock en
subjektiv bedomning att besluta att arkitekturen i fraga &ar ”fardig”.

En tanke med Zachman &r &dven att det ska finnas relationer mellan
individuella celler i matrisen. Exempelvis ska det vara mdjligt att ha
sparbarhet, fran verksamhetskrav ned till databasdesign, for att pa sa sétt
kunna pavisa att designen drivs av verksamhetens behov.

29



FOI-R--3306--SE

2.43 TOGAF

The Open Group Architecture Framework — TOGAF &r ett ramverk och en
uppséttning verktyg for att utveckla EA-modeller. TOGAF &gs, som namnet
anger, av The Open Group.! Utvecklingen av TOGAF péabérjades 1995 baserat
pa Technical Architecture Framework for Information Management (TAFIM),
som hade utvecklats under manga ar av US Department of Defense (DoD).
TOGATF delar in en arkitektur i fyra kategorier, ndmligen [11]:

Verksamhetsarkitektur definierar = verksamhetens strategi, styrning,
organisering, och priméra verksamhetsprocesser.

Applikationsarkitektur ger en karta over de individuella
applikationer/system som anviinds inom en verksamhet, dess
interaktioner och dess relation till de priméra verksamhetsprocesserna.

Dataarkitektur beskriver strukturen hos verksamhetens logiska och fysiska
data- och informationsresurser, savil som resurser for dess hantering
(management).

Teknologisk arkitektur beskriver de formagor/funktioner, pa ett logiskt
plan, som kravs for att stodja verksamheten, applikationer och data.
Detta inkluderar IT-infrastruktur, ndtverk, kommunikation, standarder
etc.

Aven om TOGAF anses vara ett ramverk for EA #r kanske dess viktigaste
del Architecture Development Method (ADM). ADM é&r en process/metod for
att ta fram arkitekturer. Saledes &r TOGAF inte enbart fokuserat pa strukturen
for artefakter, eller hur dessa ska kategoriseras, utan beskriver framst hur
artefakter kan tas fram. ADM bestar av 8 huvudsakliga faser enligt figur
2.4. Dessa faser &r i sin tur indelade i ett flertal delaktiviteter. En detaljerad
genomgang av faser och delaktiviteter inom ADM ligger dock bortom syftet
med denna rapport (fér en detaljerad genomgang hénvisas till [11] och [9]).
Observera att detta inte &r en strikt sekventiell process, utan ADM &r iterativ;
over hela processen, mellan enskilda faser och inom specifika faser [22]. ADM
dr en forhallandevis generell metod och som sadan kan den behdva anpassas
utifran det sammanhang som &r aktuellt for en given arkitekturutveckling.
ADM kan exempelvis anvindas for att ta fram artefakter som foljer ett annat
arkitekturramverks format, sasom MODAF Ma3.

En annan grundliggande del av TOGAF &r det som bendmns Enterprise
Continuum — EC. EC utgérs av en méngd arkitekturer som stracker
sig fran det generella till det specifika och som samtliga tas fram med
stod av. TOGAF ADM. Inom EC, vars artefakter (bor) hanteras i ett
gemensamt bibliotek /repository, finns generella arkitekturer vars principer, i
teorin, kan tillimpas inom godtycklig organisation, till arkitekturer som &r

Thttp://www3.opengroup.org/
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Figur 2.4: TOGAFs metod for arkitekturutveckling (ADM).

relevanta inom specifika doméner, ned till organisationsspecifika arkitekturer.
ADM tillampas for att driva fram utveckling fran generell abstraktion mot
organisationsspecifika arkitekturer [22].

2.4.4 Anvandning av TOGAF och NAF tillsammans

Som framgatt ovan har de olika arkitekturramverken olika fokus: medan
TOGAF fokuserar pa utvecklingsprocessen for arkitekturbeskrivningar har
MODATF (och dess sliktingar) en detaljerad metamodell. Det faller sig alltsa
naturligt att kombinera ramverken. Det norska férsvaret har valt TOGAF ADM
som sin arkitekturutvecklingsmetod men NAF som sin metamodell. Nagra
erfarenheter fran detta arbete ar [23]:

e Det finns en spinning mellan NAF':s fokus pa fysisk systems engineering
och TOGAF':s fokus pa informationssystem.

e Det finns en spénning mellan TOGAF:s fokus pa overgripande
portfoljhantering i en organisation och NAF:s snédvare fokus pa
upphandling.

[23] konstaterar att ramverken &r komplementéra: TOGAF:s komplexa metod
kan forenklas med inspiration fran NAF, och NAF:s komplexa metamodell kan
férenklas med hjalp av TOGAF. Det norska arbetet har ocksa resulterat i ett
flertal forslag till forenklingar av NAF, som nu behandlas av NATO.
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2.5 Sammanfattning

Forsvarsmakten siktar pa att realisera modellbaserad formageutveckling,
MBFU. En hérnsten i detta sammanhang ar Enterprise Architecture, EA, med
Ministry of Defence Architecture Framework, MODAF, som grund. Fordelarna
med EA utifran en modellbaserad grund ér flera, relativt det dokumentbaserade
angreppssitt for forbands- och materielutveckling som oftast anvinds idag:

e Forbidttrad sparbarhet, samt formaga att synliggéra och analysera
relationer/beroenden

e Styrning och inriktning av utvecklingsverksamhet utifran ett
helhetsperspektiv

e Forbattrad interoperabilitet
e Forbattrad ROI (Return On Investment)
e Reducerad risk avseende nya investeringar

e Enklare, snabbare och ytterst, mindre kostsam anskaffning

For att bedriva utveckling med EA som grund kriavs ett ramverk.
Ovanstaende genomgang &r pa intet séitt uttommande, men ger en 6vergripande
bild av de vanligast forekommande EA-ramverken inom den militira, savil som
den civila, virlden. Manga av de ramverk som idag tillimpas av foretag och
myndigheter har sin grund i IT-relaterad utveckling (och dr didrmed generellt
mer fokuserade pa just den biten). Detta ér i sig inte konstigt med tanke pa hur
centralt IT ar for en organisations formaga att implementera visioner och mal. 1
den militdra véarlden &r dock inte enbart IT centralt i utvecklingssammanhang,
en utgangspunkt som var central da MODAF och andra militéirt relaterade
ramverk, skapades. Den norska erfarenheten visar ocksa tydligt pa just detta
[23]. Inom den militdra vérlden kan man se en konvergens mellan de tre stora
ramverk som ofta anvénds av olika férsvarsmakter i véstvarlden. De tre ”stora”
ramverken, MODAF, DoDAF och NAF, ér i princip kompatibla/interoperabla,
bortsett vissa mindre skillnader. I den civila virlden (privat och offentlig
verksamhet) dr bilden nagot mer splittrad. Ramverken skiljer sig mer at
dven om vissa "generella’ principer, sasom uppdelningen i olika typer av
arkitekturer (verksamhet, data/information, applikation och infrastruktur), dr
ett genomgaende tema. Ovan beskrivs tva vanligt forekommande ramverk i
form av TOGAF och Zachman, men det finns en lang rad exempel pa andra
ramverk i den civila vérlden, se [17].

Som vi har sett i genomgangen ovan skiljer sig dessa ramverk at pa flera
sitt. Alla kallas EA-ramverk, men innehall och anvindning &r olika. I sjélva
verket dr det kanske i kombinationen av ramverk som den storsta nyttan gar
att finna. MODAF ar genom sin metamodell, M3, fokuserat pa att beskriva
strukturen hos arkitekturmodeller pa ett formellt sitt. Zachman kan snarare ses
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som ett sitt att kategorisera artefakter (genom en taxonomi/ontologi), medan
TOGAF framforallt sitter processen for utvecklingen av en arkitektur i forsta
rummet (med stéd av ADM). Saledes kan ramverken med fordel anvindas i
kombination, exempelvis MODAF som struktur for modeller vars framtagning
drivs fram av TOGAF ADM.

Modellbaserad utveckling och EA har flera uppenbara fordelar. Samtidigt
ska papekas att det dr komplext och framforallt tidskrivande att inféra som
arbetsséitt i en organisation. Férutom att de tekniska aspekterna maste finnas
pa plats, i form av verktyg, referensmodeller, bibliotek gemensam terminologi
etc., vilket dnda far anses vara forhallandevis ldtt att astadkomma, maste
personal utbildas och trénas i att tillampa det modellbaserade angreppsséttet.
Det sistnimnda kréver resurser, trots att det ibland kan vara svart att se den
omedelbara nyttan av EA.
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3 EA-verktyg — en oversikt

Detta kapitel ger en 6vergripande beskrivning av EA-verktyg, tillgéingliga pa
marknaden idag. Det finns en lang rad olika verktyg for EA och det ligger
utanfér denna rapports syfte att ge en komplett bild. For att gora ett urval av
verktyg anvindes Gartners Magic Quadrant [24] som grund. De verktyg som
beskrivs i kommande avsnitt gar samtliga att aterfinna inom den kvadrant som
Gartner bendmner leaders inom branschen, se figur 3.1.

Dock ska papekas att Gartner inte enbart ser pa verktygen i fraga vid
sin utvardering, utan beaktar helheten. Dadrmed grundas positionen inom
kvadraten dven pa faktorer som marknadsposition, méjlighet att tillhandahalla
support, anpassningsférmaga efter kunden behov etc. Dvs. tar &ven héansyn till
foretaget som helhet. Utover detta tar Gartners utvirdering givetvis hénsyn till
faktorer som stod for modellering, analys, presentationsstod, scenarioplanering,
etc.

Som kompletterande kiilla har Enterprise Architecture Management Tool
Survey 2008 fran TU Miinchen anvénts [25]. Denna undersékning utvéirderar
ett antal av de ledande EA-verktygen (listan #r lik, men inte identisk
med Gartners) utifran scenarier — forskarna vid TUM har tagit fram
typanvandningsscenarier som de har testat verktygen mot. Verktygen har
sedan métts inte bara utifran huruvida uppgifterna i scenariot var mojliga att
utfora (achievement of objectives) i verktyget, utan ocksa utifran verktygets
anvindarvinlighet (tool handling), konsistens (procedure consistency) och
integration med andra processer (procedure integration). Eftersom rapporten
fran TUM é&r fran 2008 skiljer sig en del produktnamn fran de namn under
vilka verktygen idag séljs. I kapitlet anvéinds alltid verktygens aktuella namn.

Observera att detta kapitel inte &r en utvirdering av verktyg, utan syftet
ar att ge en oversikt av vad som erbjuds pa marknaden idag (fran de foretag
som befinner sig i framkant enligt Gartner). Uppgifterna i texten nedan bygger
i stor utstrackning pa information fran de enskilda foretagen och de funktioner
som beskrivs och dess kvalitet har inte verifierats av FOI genom praktisk
anvindning av verktygen.

3.1 Alfabet

Alfabet &r ett foretag baserat i Tyskland som tillhandahaller produkten
planningIT. Enligt egen utsago har foretaget en global kundkrets om ca 135 000
anvandare i 40 olika linder, inom bland annat finans-, telekom-, logistik- och
IT-sektorerna.’!

1Om Alfabet, http://www.alfabet.com/en/about
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Figur 3.1: En nagot férenklad reproduktion av Gartners Magic Quadrant for
leverantorer av EA-verktyg [24].

planningIT

planningIT &r utvecklat for att primért stodja integrerad planering inom
IT-relaterad verksamhet och stricker sig darmed utéver vad som traditionellt
avses med EA vad géller funktionalitet. Utgangspunkten for det stéd som
verktyget ger dr att fokusering pa helheten vid planering infér IT-relaterade
investeringsbeslut och inte enbart pa budget och resurser, sasom ofta sker.
Mycket &r, som namnet pa verktyget antyder, fokuserat kring just planering.
Verktygsstod och en metod for arkitekturbaserad planering av IT, forvéintas
tillsammans ge en solid grund for beskrivning av framtida, énskvérda tillstand
(to-be) och hantering av nédvindiga fordndringar for att na efterstrivade
tillstand (change management).?

Enligt Gartner [24] #r styrkan med planningIT att det tillhandahaller en
process-motor (workflow engine) som kan integreras med arkitekturarbetet
pa ett effektivt sdtt. Genom detta kan planering och genomférande av ett
arkitekturinitiativ effektiviseras genom datorbaserat stod. Vidare inkluderar
planningIT en omfattande metamodell som representerar best practice avseende
hur information bor struktureras och relateras.

2Produktsida Alfabet, http://www.alfabet.com/en/offering/product//main.aspx

36



FOI-R--3306--SE

Enligt egen wutsago [26] stods TOGAF ADM (processen for
arkitekturutveckling) fullt ut. Aven Zachmans matris gar att realisera
inom ramen for planninglT. Slutligen stods d&ven DODAF. Det verkar dock
som att det stodet framst avser att planninglTs metamodell kan representera
DODAFs vyer, snarare édn att det har en dedikerad implementering av
DODAF.

Enligt TUM:s utvérdering &r planninglTs starkaste sidor avseende
verktygsfunktionalitet (i) konsekvensanalys och rapportering, (ii) stéd for stora
dataméngder samt (iii) stod for kommunikation och samarbete. Den svagaste
sidan #r flexibiliteten i informationsmodellen [25].

3.2 Mega

MEGA &r ett privatidgt nordamerikanskt foretag. Enligt egen utsago har
foretaget Gver 75 000 anvindare och finns i 6ver 40 ldnder.?

MEGA Enterprise Architecture

Genom att integrera EA med Business Process Analysis (BPA) samt
it-planering tillhandahaller MEGA Enterprise Architecture en losning som
stodjer it-styrning, verksamhetsutveckling samt forandringsledning.

Plattformen tillhandahaller vyer fér bade verksamhetsarkitektur och
it-arkitektur, med integrerade modellerings- och transformationsverktyg som
mojliggor ett inkrementellt arbetsséitt under arkitekturutveckling. Vidare
tillhandahaller plattformen #ven en omfattande portalldsning med vars hjilp
de modeller som tas fram kan delas/kommuniceras pa ett effektivt sétt
inom en organisation, samt som #ven tillhandahaller beslutsfattare med
analysmojligheter och dashboards. Av de tidigare beskrivna ramverken stods
Zachman, TOGAF, DoDAF och NAF.4

Enligt Gartners analys [24] & MEGA Enterprise Architecture ett
vilutvecklat EA-verktyg med en omfattande meta-modell som stricker
sig Over perspektiven verksamhet, information, teknik och lésning. Vidare
tillhandahaller verktyget en bra mekanism for datautbyte, vilket forenklar
integration med andra produkter. Slutligen satsar MEGA en hel del F&U mot
just forsvarsomradet, vilket eventuellt ger det en bra position inom den vérlden
(genom en god domiinforstaelse).

Enligt TUM:s utvédrdering &ar Megas starkaste sida avseende
verktygsfunktionalitet flexibiliteten i informationsmodellen. Den svagaste
sidan dr mojligheten att interagera med, redigera och anteckna i visualiseringar
[25].

30m Mega, http://wuw.mega.com/en/c/company
4Mega EA-produkter, http://www.mega.com/en/c/solution/p/enterprise-
architecture
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3.3 Troux Technologies

Troux Technologies grundades 2001 och har sin bas i Austin, Texas. Foretaget
erbjuder l6sningar for strategisk planering i it-sammanhang, samt EA, med
kunder inom flera olika branscher sasom finans, telekom, hélso- och sjukvard
och offentlig sektor.®

Troux 9

Troux 9 &r en plattform for styrning och inriktning av it-utveckling genom
genom tillhandahallande av en sammanhallen syn pa resurser, projekt/program
kopplat till strategi. Detta ger en bild av verksamheten dér det &r mojligt
att snabbt identifiera aktiviteter och program som &r, eller inte &r, i linje
med gillande verksamhetsstrategi (ytterst mal och vision). Plattformens
applikationer kan anvéndas for att stodja planering och exekvering av
nodvindiga verksamhetsforindringar.® Troux tillhandahaller utckningar till
den grundléggande plattformen som stodjer arkitekturutveckling i enlighet med
DODAF och MODAF.” Det finns dven ett tilligg som stédjer modellering,
lagring (repository) och hantering av samtliga artefakter som TOGAF
foreskriver.®

Enligt Gartner [24] tillhandahaller Troux en lang rad (avancerade)
funktioner for datorbaserad samverkan vid arkitekturutveckling, samt styrning
av en organisation utifran en arkitekturbaserad grund. Véart att ndmna &ar dess
funktionalitet for att importera information fran externa kéllor och framforallt
formagan att specificera regler som kan tillampas for att 16sa motségelser i
informationen som da kan uppsta. Genom samverkan med andra aktorer finns
dven mojlighet till integration med andra anvéndbara verktyg sasom produkter
for projektportfoljhantering (PPM).

Enligt TUM:s utvédrdering &r Troux starkaste sidor avseende
verktygsfunktionalitet (i) konsekvensanalys och rapportering samt (ii) stod
for stora dataméngder. Den svagaste sidan &r stod for kommunikation och
samarbete [25].

3.4 IBM

IBM ér ett multinationellt foretag med sin bas i Armonk, New York. Foretaget
grundades 1911 och har 6ver 400 000 anstéllda. Idag tillverkar och séljer IBM
savil harvara som mjukvara och erbjuder konsulttjdnster inom infrastruktur
och lagring.”

50m Troux Technologies, http://www.troux.com/company/

6Troux 9, http://www.troux.com/products/troux\_9/

"Verktyg for MODAF, http://www.modaf . com/Tools/

8Troux stod for TOGAF, http://www.troux.com/products/troux\_togaf/
90m IBM, http://www.troux.com/products/troux\_togaf/
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Rational System Architect

Rational System Architect &r en plattform som stodjer modellering,
visualisering och analys av en organisations arkitektur och dartill relaterade
verksamhetsprocesser. Verktyget kan anvindas for arkitekturutveckling baserat
pa flera olika standarder, diribland TOGAF, DODAF, MODAF och NAF.!0
System Architect anvinds i stor utstréickning inom det amerikanska férsvaret
for utveckling av arkitekturer baserat pA DODAF [27]. Virt att notera dr att
IBM éven tillhandahaller tillagg till System Architect som mojliggér simulering
kopplat till de arkitekturmodeller som tas fram. Detta kan anvéndas for test av
en modells robusthet, hur modellen upptriader givet att forhallanden féréindras,
samt prediktion av effekten pa en organisation utifran foreslagna forandringar.

Gartner anser [24] att System Architect &r en robust produkt med ett rikt
utbud av funktionalitet som kan anpassas utifran anvindarens behov. IBM
har ett fokus pa att gora resultatet av ett EA-initiativ till nagon som verkligen
anvinds som grund for beslut. Genom de grinssnitt som System Architect
erbjuder mot andra produkter inom portféljhantering, BPM (Business Process
Modelling) etc. kan detta realiseras. Gartner pekar dock pa att produkten i
vissa stycken kan vara onodigt komplex, vilket kan utgéra ett hinder for vissa
anvandare.

TUM:s utvirdering omfattar inte Rational System Architect. Skélet ar att
de flesta av utvirderingsscenarierna inte gar att utféra i programmet, som mest
dr inriktat pa enskilda mjukvaruprojekt [25].

3.5 Metastorm

Metastorm grundades 1996 i Baltimore, da huvudsakligen inriktat mot
l6sningar for BPM. Sedan 2011 &r Metastorm del av OpenText,
som huvudsakligen levererar losningar inom ECM (Enterprise Content
Management).!!

Metastorm Enterprise

Metastorm Enterprise &r en programvarusvit inriktad mot stod till
verksamhetsforandring. Metastorm ProVision &dr en del av denna svit och
anvinds priméart for EA. 1T ProVision finns stod for att Overséitta en
organisations vision och mal till en modell med kopplingar till de resurser
(ménniskor, produkter, processer, system och teknologi) som tillsammans
realiseras dessa mal. I ProVision kan arkitekturer baserat pa ramverk som
Zachman, TOGAF och DODAF utvecklas. Genom Metastorm BPA (Business
Process Analysis) ér det dven mojligt att inkorporera stéd for att dokumentera
och analysera komplexa processer i en verksamhet, bla. genom tillimpning av

Onttp://wuw-01.ibm.com/software/awdtools/systemarchitect/features/
11 Om Metastorm, http://www.metastorm.com/company/overview\_index.asp
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simulering.'2

Enligt Gartner [24] &r Metastorm Provision ett forhallandevis
anvandarvanligt verktyg jamfort med andra, liknande produkter pa
marknaden. En annan fordel &r just dess mdjlighet till integration med
produkter for BPM och BPA.

Enligt TUM:s utvardering ar Metastorm Provisions starkaste sida avseende
verktygsfunktionalitet anvdndarvénlighet. Den svagaste sidan &r mdjligheten
att interagera med, redigera och anteckna i visualiseringar [25].

3.6 Software AG

Software AG &r ett borsnoterat, tyskt foretag med omkring 5000 anstéllda.
Dess produkter har globalt mer d4n 10000 anvéndare i 70 linder och técker
in ett flertal omraden sasom database management system (DBMS), Business
Process Management System (BPMS), Service-Oriented Architecture (SOA)
och EA. 2010 &vertog Software AG IDS Scheer och didrmed &ven produkten
ARIS Platform.'3

ARIS Platform

Losningen for EA fran SoftwareAg dr ARIS-plattformen, som tillhandahaller
funktioner for analys, optimering, planering och styrning av en verksamhet
utifran en arkitekturbaserad grund. Plattformen ger mdgjlighet till
synkronisering av it-relaterade forandringar med verksamhetens behov och ger
stod for framtagning av planer som transformerar en verksamhet/organisation
i enlighet med uppsatta mal. Vidare stéds EA-ramverk som TOGAF av
ARIS.*

Enligt Gartner [24] & ARIS ett verktyg med god renommé bland
anvindare och har linge haft en ledande position inom BPA/BMP-omradet
med vélutvecklad funktionalitet for modellering och analys. Vidare
tillhandahaller plattformen ett brett utbud av funktioner for integration
med andra produkter/plattformar sasom exempelvis SAP Solution Manager
och Enterprise Service Repository. Slutligen tillhandahalls en omfangsrik
metamodelll som ger mojlighet till strukturering och relatering av information
som &r relevant for en EA-ansats.

Enligt TUM:s utvirdering far ARIS samma betyg avseende
verktygsfunktionalitet i alla kategorier utom den svagaste sidan: mojligheten
att interagera med, redigera och anteckna i visualiseringar [25].

12Metastorm Enterprise, http://www.metastorm.com/products/overview\_index.asp

1BOm  SoftwareAG, http://www.softwareag.com/corporate/company/companyinfo/
overview/default.asp

M Aris Platform, http://www.softwareag.com/corporate/products/aris\_platform/
default.asp
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3.7 Avolution

Avolution grundandes 2001 som en avknoppning fran universitetsvirlden och
har idag huvudkontor i Sydney. Foretaget har en global kundkrets i 6ver 70
lander. Foretagets produkter dr framst inriktade mot EA, verksamhets- och
processmodellering.!®

Abacus

Abacus #r ett kraftfullt verktyg for modellering, analys och forstaelse av
komplexa verksamheter utifran dess ménniskor, processer och teknologi.
Genom funktionalitet for analys av arkitekturer (trade-off) ges stod till
generering av planer infor investeringsbeslut. Genom verktyget kan nytta,
effektivitet och kostnad predikteras for alternativa strategier. Abacus har
dven avancerade former av kommunikationsstod, genom grafer, 2-dimensionella
bilder och 3-d visualisering.'® ABACUS stédjer arkitekturarbete enligt
TOGAF, DODAF, MODAF och Zachman.!'”

Enligt Gartner [24] har Avolution, genom Abacus, en unik XML-baserad
ansats som ger en flexibilitet som fa andra produkter kan erbjuda. Abacus
skapades med EA som utgangspunkt och har inte som manga andra verktyg
vuxit fram fran modelleringsverktyg tidigare inriktade mot andra nischer.
Dérmed har det fa begrénsningar. Foretaget har som ndmnts ovan en bakgrund
inom forskningsvérlden och genom detta har det fortfarande ett visst fokus mot
forskning, framférallt inom nya och innovativa sétt att analysera och presentera
data.

TUM:s utvardering omfattar inte Abacus.

3.8 AQualiWare

QualiWare &r ett privatdgt Danskt bolag som grundades 1991 med huvudkontor
i Kopenhamn. Foretaget erbjuder konsulttjinster och ett flertal olika
modelleringsverktyg, diribland EA-verktyg.'®

Qualiware Enterprise Architecture — QEA

QEA ger stod for att skapa en holistisk vy av en verksamhet utifran
grafiska och textuella beskrivningar av strategier, information, system,
resurser, processer och relationerna mellan dessa. Genom att modeller som
tas fram, mha av verktyget, &ar objektbaserade &r det mojligt att skapa
relationer mellan godtyckliga objekt i en modell. Férutom att verktyget ger

150m Avolution, http://www.avolution.com.au/about\_us.html

16 Avolution Abacus, http://www.avolution.com.au/products.html

17 Arkitekturramverk i Abacus, http://www.opengroup.org/togaf/cert/showcase/
participants/avolution/index.html

80m QualiWare, http://www.qualiware.com
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ett kraftfullt modelleringsstod, har det &dven funktionalitet fér gemensam
lagring (repository), publicering av modeller via intranit/webblisare, vilket
tillsammans ger bra mojligheter for kommunikation av organisationens
mal, vision och pagaende forindringsarbeten. QEA stodjer ett flertal
arkitekturramverk, déribland Zachman och TOGAF.19

Enligt Gartner [24] tillhandahaller QEA en omfattande meta-modell som
técker in verksamhets-, informations-, teknologi- och 16sningsarkitektur pa ett
siatt som ar tillrackligt detaljerat for att kunna representera information av
intresse for en (verksamhets-)arkitekt. Vidare &r foretagets svit av produkter
starka inom portfoéljhantering och stéd till hantering av investeringar.

TUM:s utvardering omfattar inte QualiWare.

3.9 Sammanfattning

Det finns idag en mogen marknad for EA-verktyg, dér ett flertal aktorer
konkurrerar med varandra. Manga verktygsforséljare har under 2011 borjat
ompositionera sig och talar mer om affirsplanering och mindre om enterprise
architecture, en term som &ar belastad i mangas 6gon. Konkurrensen har ocksa
skarpts av att verktygskopare allt mer noggrant behoéver demonstrera vilket
affirsviarde som deras EA-satsningar faktiskt tillfér. Slutligen har branschen
under 2011 paverkats en del av uppkop och forvarv, sasom SAP:s kop av Sybase
och OpenTexts kop av Metastorm [28].

En stor nytta med EA-verktyg &r deras mojlighet att versionshantera och
sikert lagra all den dokumentation som en fullsténdig arkitekturbeskrivning
av en stor organisation ofrankomligen medfor. Denna repository-tankegang
framhalls ofta i verktygssammanhang.

En annan stor nytta med EA-verktyg &r mojligheten att gora
automatiserade analyser pa all den data som finns i en fullstindig
arkitekturbeskrivning av en stor organisation. Detta &dr dock vésentligen ett
tamligen outforskat omrade, som sillan lyfts fram. De stora kommersiella
verktygen har i sjdlva verket — med undantag av Abacus — séllan sérskilt
kvalificerade analysmojligheter av den typ som beskrivs i kapitel 6.

90m QualiWare, http://www.qualiware.com
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4 Kraftfulla simuleringsverktyg for MBFU

4.1 Introduktion

Nér det géller angreppssétt for formageutveckling infinner sig Forsvarsmakten
i ett Overgangsskede fran dokumentbaserat till modellbaserat. Enbart en
tillampning av ett modellbaserat angreppssitt riacker dock inte for att
utveckla formagor som uppfyller de krav som stélls pa Forsvarsmakten,
utan ytterligare verktyg och metoder behdvs som stod till arbetet. Inom
formageutvecklingsprocessen finns t.ex. behov av stod vad géller virdering
av olika l6sningar, identifiering av konsekvenser av olika handlingsalternativ,
synliggérande av beroenden, visualisering av arkitekturmodeller och
forbandskonfigurationer m.m.

For manga av dessa behov, exempelvis vérdering av olika IGsningar
och konsekvensanalyser av olika handlingsalternativ (s.k. ”what if”-analyser)
brukar simulering omnémnas som ett utmérkt verktyg. Simulering kan ocksa
vara ett viktigt hjdlpmedel under ett arkitekturarbete for att nirmare studera
komplexa skeenden och fragestdllningar. Resultatet fran en simulering kan
bland annat ge vérdefull feedback till utvecklingen av sjélva arkitekturen.
Genom att utsidtta en arkitekturmodell for dynamisk analys m.h.a. simulering
kan man fa stod for konsekvens-, risk- och sarbarhetsanalys, men &dven som
stod vid dimensionering.

Det &r ofta svart att forsta en arkitekturmodell och dérfér dr simuleringar
av stor nytta for att kunna visualisera arkitekturmodellen pa ett sétt
som underldttar anvindarens forstaelse for sammanhanget. Genom att
modellera bade system och deras interaktioner i dimensionerande scenarier
kan simuleringar anvindas for att studera dimensioneringsaspekter. Det blir da
mojligt att studera exempelvis logistikfunktioner sasom drivmedelsférbrukning
givet olika kontexter eller studera hur linge ett forband kan nyttjas innan
forsorjningskedjan haltar, etc. Att d&ven kunna spela upp ett scenario, pausa,
zooma in och studera detaljer for att béttre illustrera och studera den
verksamhet som modellerna representerar, ar ovirderlig.

For att tillmotesga alla dessa behov kridvs avancerade och kraftfulla
simuleringssystem som kan snabbt och effektivt producera ldmpliga
simuleringar. Om byggstenar och vyer fran MODAF ska anvdndas for
att strukturera upp och modellera forsvarsverksamheter och -férmagor sa
maste det finnas ett lika flexibelt och kraftfullt simuleringssystem som
kan simulera dessa konstruerade modeller. Forsvarsmaktens modellbaserade
formageutveckling begrinsar sig inte till en viss verksamhet inom forsvaret
utan innefattar potentiellt alla dagens och framtida forsvarsverksamheter. Att
forsoka inforskaffa ett simuleringsverktyg for varje specifik syfte &r kostsamt
och orealistiskt. Man maéaste kunna anskaffa ett generellt simuleringsverktyg
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som kan svara mot de flesta (och med smirre modifieringar néstan mot alla
mojliga) forsvarsapplikationer. Ett sadant generellt simuleringsverktyg brukar
kallas simuleringsramuverk.

4.2 Vad ar ett simuleringsramverk?

Ett ramverk for modellering och simulering definieras som en infrastruktur,
tillhandahallande tjanster for modellutveckling, scenariouppbyggnad,
exekvering, analys och visualisering. Vissa simuleringsramverk stodjer
dven en komponentbaserad modelleringsmetodik dér storre modeller byggs
upp av mindre modeller som kommunicerar med varandra. I dessa ramverk kan
man relativt enkelt koppla ihop mindre modellobjekt till stérre modeller och
snabbt studera deras beteende i en simulering, egenskaper som ej uppnas med
andra koncept som High-Level Assembler (HLA) och distribuerad simulering.
I manga fall medféljer dven ett modellbibliotek till dessa simuleringsramverk,
vilket gor det mdojligt att direkt efter anskaffning komma igang att anvinda
verktyget. Men det &r dnda inte denna aspekt av simuleringsramverk
vi &r fréamst intresserade av, da vara modeller utvecklas i enlighet med
MBFU/MODAF.

Den aspekt av simuleringsramverk som &r intressant i detta sammanhang
dr att det tillhandahaller en infrastruktur innehallande en simuleringskérna
med ett antal simuleringstjinster samt ett antal standard applikationer
som stod for scenariogenerering, exekvering, analys och visualisering.
I denna rapport nir vi pratar om simuleringsramverk sa syftar vi
specifikt till militdra simuleringsramverk som &r avsedda att stodja
militdra  tillimpningsapplikationer = (motsvarande funktionalitet finns
nédmligen paketerat som stodverktyg &dven for andra doméner, exempelvis
telekommunikation [29] eller medicin [30].)

Exempel pa tjanster som stéds av en simuleringskirna och infrastruktur
ett simuleringsramverk erbjuder &r tidsstyrning, databashantering,
minnesallokering, schemalédggning, terrédngrepresentation, dataloggning,
ateruppspelning, grafik for resultatpresentation och mycket mera. Genom
detta skapas forutsdttningar fér att simuleringsstudier (inom néstan alla
for forsvaret viktiga tillimpningsomraden savil luft-, sjo-, mark- som
informationsarenan) underlédttas och paskyndas.

Vad Figur 4.1 forsoker illustrera #r att simuleringsramverk &r ett
simuleringsverktyg som kan anvédndas fé6r manga olika syften, med varierande
scenariostorlek och omfattande antal deltagare. Ett simuleringsramverk tillater
att scenariodeltagarna (aktorer, aktiviteter, system) modelleras med olika
upplosningar och trovirdighetsgrader. Detta gor att verktygen gar att anvinda
for skilda syften, exempelvis savil taktikutveckling som analytiska studier.
Det dr mojligt att gora batch-kérningar med viss parametervariation mellan
varje korning, och det finns ofta stod for aggregering eller disaggregering i
ett scenario. Det finns ofta mojlighet att pa ett enkelt sétt koppla in verkliga
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Figur 4.1: En generell och illustrativ beskrivning av ett simuleringsramverk.
Figuren forsoker illustrera att ramverken i sig inte sétter nagra begrinsningar
vad det giller antalet deltagare i ett scenario samt tillater att deltagarna
modelleras med valfria upplosnings- och trovirdighetsgrader. Dérmed kan
ramverken anviandas for manga olika syften.

system till en pagaende simulering och lata det verkliga systemet agera som
en deltagare i scenariot, styra en virtuell aktor eller blir styrd av en sadan. En
simulering kan exekveras i realtid, snabbare &n realtid eller langsammare. Den
mangd av data som produceras vid simuleringar loggas genom kanalisering till
ett antal resultatfiler som senare kan anvindas for olika analyser.

4.3 Nyttan med simuleringsramverk

Huvudsyftet med anvindningen av simuleringsramverk &r att fa en gedigen bas
dér en infrastruktur som tillgodoser behov for manga tillimpningsprojekt redan
finns inbyggd. Detta mojliggor att tillampningsprojekten kan koncentrera sina
resurser pa kdrnverksamheten och inte pa simuleringsutvecklingsverksamheten.

Vid en analys av fordelar respektive nackdelar med att anviinda militéira
simuleringsramverk framtrider ett antal iakttagelser, varav de viktigaste &r
[31]:

e Anvindningen av simuleringsramverk kan avsevirt minska tiden som
kréivs for att skapa komplexa simuleringssystem for ett specifikt militért
tillampningsomrade.

e Simuleringsramverk &ar effektiva och flexibla; de ger mojlighet till ett
snabbt scenario- och prototypskapande och det ar oftast latt att forbattra
eller byta ut inbyggda modeller.
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e Den objektorienterade och strikt komponentbaserade konstruktionen som
de flesta ramverk har bidrar till ett objektorienterat och modulért
arbetssatt.

e Simuleringsramverk uppfattas anvindarvanliga eftersom det &r samma
milj6 for alla simuleringar och anvéndaren alltid har samma véilkinda
granssnitt.

e Ett simuleringsramverk optimerar tekniska resurser eftersom mycket av
det repetitiva och administrativa arbetet redan ingar.

e Programvaran &r i allménhet relativt vél avlusad, och merparten
av kostnaderna fér underhéll och forvaltning drabbar tillverkaren av
ramverket och delas dérigenom av alla kunder.

e Det ar en stor fordel, om inte ett maste, att simuleringsramverket i fraga
stods av ett stabilt foretag som &dven garantera framtida underhall och
vidareutveckling av programvaran.

Nagra av de viktigaste nackdelarna som ocksa bor nimnas i sammanhanget
ar:

e Simuleringsramverk kan innehalla mycket mer &n vad som behdvs for en
specifik fragestdllning, vilket kan leda till att det blir kontraproduktivt.

e Simuleringsramverk kan ha en hog utbildningstroskel och kriiva en lingre
inskolningstid.

e Manga simuleringsramverk erbjuder en hog grad av flexibilitet och frihet
vilket resulterar att det stélls ett stort ansvar pa anvéndaren.

4.4 Nagra exempel pa simuleringsramverk

Det finns nog hundratals foretag pa marknaden som gérna skulle vilja
(alternativt redan forsoker) kalla sina produkter for simuleringsramverk. Det
finns dock fa av dessa produkter som klarar av alla de krav som stélls pa ett
sadant system (se avsnitt 4.2).

Vid ett antal marknadsundersokningar som tidigare genomforts vid FOI
[32] och [33] har nagra simuleringsramverk identifierats och vissa av dem
utvirderats. Baserat pa erfarenhet fran dessa arbeten samt en ny genomgang
av marknaden har nagra kandidater (med hénsyn taget framst till foretagets
stabilitet och produktens mognadsgrad men &ven modifierbarhet, flexibilitet,
funktionalitet, etc.) valts ut:

e Flames fran Ternion

o Strive, Aeria, Stage och AlLimplant fran CAE
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o MASA Sword och MASA Life fran MASA Group

e VR-Forces frain MAK

Dessa beskrivs Oversiktigt nedan. Virt att ndmna &r att vi i denna
genomgang inte har tagit hem nagon av dessa produkter for utvirdering, men vi
gor dnda den kvalitativa bedomningen — med avseende pa ovannimnda faktorer
— att dessa hor till de mest intressanta simuleringsramverken pa marknaden
idag ifall man vill satsa pa en sadan utvirdering under 2012.

4.41 Flames fran Ternion

Flames (Flexible Analysis Modeling and Exercise System) #r ett
simuleringsramverk utvecklat av Ternion Inc. i USA under flera artionden.
Flames levereras med en uppséittning av exempelmodeller inom alla de fyra
traditionella forsvarsomraden; mark, sjo, luft och rymd. Flames har anvénts
pa FOI mellan 1997 och 2006 for savél luft- och markstridssimuleringar som
for undervattensimuleringar. (I Sverige anvéinds Flames idag pa SAAB.)

Scenario Development
¢ Scenario Database
N Managerment
: e Graphical User

Simulation L R e
kernel

A—
Displays
e Scenario Preview and
Consistency Checking
Scenario Execution
Own e Chject Management
models Tirme Management
Memory Management
SMP-hased Execution
Sirtual Simulation Interface
Execution Contraol
Cognitive Process Control
Earth and Terrain Models

ynamic Data Modification
DISMHLA Interface

Scenario Postprocessing
» [Data Recarding
» 2-DMapand 3_D Displays
»  S0L-hased Data Analysis
» Llser Defined Reports and File Formats

Figur 4.2: Exempel pa tjénster som ingar i Flames simuleringskéirna [34].
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Flames #r en familj av COTS!-produkter som tillsammans skapar ett
ramverk med vars hjilp en anvindare kan enkelt sétta samman komplexa sa
kallade LVC-simuleringar (live, virtual, and constructive simulations). Flames
har en 6ppen, objektorienterad arkitektur som ger mojlighet att skapa egna
simuleringar anpassade efter behov, samt enkelt &ndra simuleringarna da
behovet fordndras. Trots detta &dr Flames klar for anvindning direkt vid
anskaffning, dvs. det krédver i sig inte stora modellutvecklingsarbeten innan
verktyget kan anvindas. Detta gor Flames till ett flexibelt simuleringsramverk
for modellering, analys, tridning och utbildning [35].

Verktyget stodjer utover modellering av fysiska egenskaper for olika
materielsystem &ven beteendemodellering. Ett antal fordefinierade modeller
av miénskligt beteende, sa kallade kognitiva modeller foljer med verktyget.
Dessa fordefinierade modeller kan vara till stor hjidlp om deras beteende &r
relevanta for fragestéllningen man vill studera, men dessa maste dnda ses
som exempelmodeller vars monster man foljer ndr man skall skapa egna
beteendemodeller.

Flames &r designat for att vara utbyggbart i bemérkelsen att det finns en
vl dokumenterad process for att bygga egna modeller som nyttjar de tjanster
som tillhandahalls av ramverket. Ut6ver tjénsterna tillhandahaller ramverket
dven applikationer for scenariogenerering, exekvering, visualisering och analys.
Scenarier skapas normalt genom att konfigurera ett antal aktorer bestaende av
olika tekniska utrustningar och kognitiva modeller, vilka antingen kan styras
av beteendemodeller eller av ménskliga operatérer [31].

Enligt Ternion &ar Flames ett simuleringsverktyg som kan anvéndas
for manga olika syften, med varierande scenariostorlekar och omfattande
antal deltagare med olika upplosningar och trovirdighetsgrader. De
framsta fordelarna med att anvidnda Flames enligt foretaget omfattar
okad produktivitet och ateranviindning samt minskade kostnader i hela
simuleringens livscykel (design, utveckling, underhall, anvindning och
forbattring) [35].

4.4.2 Strive, Aeria, Stage och Al.implant fran CAE

CAE (Canadian Aviation Electronics) ér en ledande leverantor av modellerings-
och simuleringsteknik till forsvarsmakter Over hela vérlden. CAE har
utvecklat avancerade simuleringsprodukter samt integrerade trénings- och
utbildningstjénster i decennier. Under 2002 annonserade CAE ett samarbete
med Boeing, virldens ledande leverantor av missilforsvar”. Detta var
ett genombrott for det kanadensiska foretaget eftersom Boeing inte ville
anvinda CAEs senaste produkter enbart till utbildning av soldater for
anvindning av missilforsvaret, utan &ven for konstruktion, provning,
utvirdering och utveckling av dessa system. CAEs viktigaste bidrag till
Boeings missilférsvarsarbete kretsade kring en ny simuleringsprodukt, kallad

1Commercial Off The Shelf
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Strive, vilket Boeing ville anvidnda for utveckling och utvérdering av
alla luftforsvars relaterade system, dvs sensorer, stridsplan, ledningssystem,
kommunikationssystem, etc. [36].

Strive och Aeria

Strive introducerades da som ett simuleringsramverk som skulle ge
systemutvecklarna mojlighet att enkelt konstruera komplexa och interoperabla
simuleringar. Det marknadsférdes ddrmed som ett komponentbaserat,
distribuerat och HLA-kompatibelt utvecklings- och exekveringsmiljo for
modellering och simulering. Strive skulle férkorta utvecklingscykeln for M&S
avsevirt genom att hjilpa utvecklaren att fokusera pa att bygga modeller och
inte bry sig om hur modellerna kommunicerar, interagerar och exekverar i
realtid [37]. Strive levererades med ett bibliotek av firdiga modeller. Aven
en CGF2-programvara foljde med Strive som kunde automatiskt producera
trovirdiga datorgenererade aktorer som hade anvéndardefinierade beteenden
och realistiska interaktioner med andra aktorer [38]. Det finns dock inget
underlag som styrker att Strive salufordes till nagon annan aktor pa marknaden
dn Boeing.

Déremot skapade CAE under 2007 ett nytt foretag med namnet Presagis,
vars frimsta produkt skulle vara ett nytt kraftfullt COTS-verktyg for
modellering och simulering, férmodligen Strive. CAE hade da just forvirvat
nagra av virldens frimsta foretag inom branschen (TERREX, Engenuity teknik
och MultiGen-Paradigm) som levererade avancerade tredjepartsprodukter till
simuleringsverktyg. Men Strive som en fristaende produkt marknadsfordes
aldrig av Presagis heller, utan delar av det ingick i flertalet av Presagis
produkter. Dock har Presagis i skrivande stund (mot slutet av november
2011) annonserat att pa IITSEC-2011 (gar i Orlando, USA under v 48 2011)
kommer att introducera och ge en forsta demonstration av Presagis senaste
produkt, simuleringsramverket Aeria [39]. Mycket talar om att Aeria bygger pa
marknadens en gang mest lovande simuleringsramverk i bérjan av 2000-talet,
Strive. Darfor utfardas en stark rekommendation till intresserade av avancerade
militdra simuleringsramverk att f6lja den traden.

Presagis &r forovrigt idag en ledande industri inom militdir M&S med
tusentals kunder i 60 linder 6ver hela vérlden, och &r framst kénd for sina
ledande verktyg, bl.a. ALimplant, Creator, SeaWind, Stage, Terra Vista, Vega
Prime and VAPS XT. Tva av dessa verktyg dr intressanta i detta sammanhang,
vilka vi ska titta ndrmare pa.

Stage och Al.implant

Stage (Scenario Toolkit And Generation Environment) dr ett simuleringssystem
som ger anvidndarna mojlighet att skapa och exekvera komplexa scenarier

2Computer Generated Forces
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framst for utbildning och analys. Systemet mdjliggor for bade programmerare
och icke-programmerare att arbeta i en flexibel och integrerad simuleringsmiljo
for att bygga dynamiska och interaktiva taktiska och operativa scenarier.
Scenarier i Stage byggs genom att konfigurera luft-, mark- och sjoplattformar
som kan utrustas med vapen och andra utrustningar. Dessa plattformar
interagerar sedan genom upptéickt, kommunikation, engagemang och
destruktion [40]. Figur 4.3 illustrerar en hognivarepresentation av
Stagekomponenter.

- STAGE ¥
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AGISTK | Custornize STAGE

Camber | 2l 1 by extending,
CMLabs removing or editing
D1Guy systems/components ] o
Integrated environment Global Mapper (eltherin the Customized applications
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GeoTIFF / DTED to CDB

Figur 4.3: En hognivarepresentation av Stage-komponenter [41].

Stage har anvints och anviinds fortfarande pa FOI som simuleringsmiljo
for bade tréning och analytiska tillimpningar. Som koncept har Stage
stora likheter med andra simuleringsramverk t.ex. Flames. Mojligheterna att
integrera befintlig och hemmabyggda programvaror i Stage har undersokts
av tidigare FOI-projekt, och det har visat sig att det finns goda
mojligheter till integration av befintliga plattformsmodeller i Stage [33].
FLSC (Flygvapnets Luftstridssimuleringscentrum) pa FOI &r en vérldsledande
simuleringsanléiggning for bemannad luftstrid som anvéint Stage i flera ar.
Sa pa FOI finns det idag en mer heltdckande forstaelse av verktyget och
dess anvindningsomraden. Av Presagis marknadsfors Stage som ett idealiskt
verktyg som kan anvidndas for att losa kritiska problem i vitt skilda
simuleringsapplikationer, fran utbildning och analys till simuleringsbaserade
anskaffning (SBA) och forskning [41].

ALimplant modellerar bade ménskliga rorelsen och intelligenta beteenden
inom en simulering. Verktyget &r mycket effektivt d4 man snabbt onskar
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generera realistiska folkmassor for urbana miljéer samt for att ge kropparna
ett nagorlunda trovirdigt ménskligt beteende.

Figur 4.4: Al-agenter i ett upploppsscenario [42].

Stage och Al.Implant kan visserligen anvéindas som fristaende verktyg, men
de kan dven anvindas integrerat, exempelvis kan en entitet i Stage kontrolleras
av Al.Implant. Sa integrationen mellan Stage och Al.implant later anvéindaren
att installera artificiell intelligens for utvalda Stage-plattformar. Presagis
pastar att man med AlImplant l&tt kan skapa autonoma plattformaktorer
(exempelvis ett fordon) och ménskliga agenter med olika uppdrag som l4tt kan
skala fran en enda intelligent enhet till stora folkmassor med grupp beteenden
[42].

FOI har sedan tio ar tillbaka haft kontakter med CAE om Strive och med
Presagis om Stage, Al.implant och deras andra verktyg, men idag anvinds
enbart Stage pa FOI.

4.4.3 MASA Sword och MASA Life fran MASA Group

MASA ér en fransk produkt som dven &r yngst bland alla simuleringsramverk
som gas igenom i detta kapitel. Aven foretaget med tre huvudkontor i tre linder
(Frankrike, USA och Singapore) och totalt ca 60 anstéllda ldr vara minst bland
alla foretag som omnémns i detta sammanhang.

MASA har i princip tva produkter; MASA Sword och MASA Life. MASA
Sword finns i tva varianter, dels Defence for forsvarsapplikationer med fokus
pa trining och utbildning av befidlhavare pa olika nivaer, och dels Security for
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sikerhetsapplikationer med fokus pa tridning och utbildning av staber, chefer
och andra ledare i krishanteringsapplikationer. Medan MASA Life a andra
sidan bestar av tre moduler; Brain, Form, och World. Dar Brain tillhandahaller
ett modelleringsramverk for utveckling av strukturerade Al-modeller samt
tillhérande beteendebibliotek. Form star for ett ramverk for skapande av
virtuella karaktdrer samt tillhérande bibliotek. Och World tillhandahaller ett
ramverk for scenarioutveckling och 3D-visualisering [43].

Physical model

Authoring

Terrain Generation

Terral n Scenario

| Record I‘ Gaming

Figur 4.5: Den funktionella arkitekturen hos MASA Sword [44].

I MASA utfor simulerade agenter sina uppdrag pa samma sétt som soldater
skulle ha gjort i verkligheten, dvs:

e i enlighet med doktrinen
e reagerar pa dynamiska hiindelser
e ger lampliga order till sina underlydande

e rapporterar om den aktuella situationen till sina 6verordnade

Som fordelar med att anvinda MASA-produkter rdknar féretaget upp bland
andra, (i) det &r litt att skapa 6vertygande triningsupplevelser (ii) det gar att
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skapa professionella och kvalitativa visuella applikationer utan storre kostnad
eller risk (iii) man kan fokusera resurserna pa det egentliga malet, exempelvis
tréaningen eller analysen.

4.4.4 VR-Forces fran MAK

MAK &r ett foretag inom koncernen VT Systems Inc., beldget i
Cambridge, Massachusetts, USA, som &r nischad pa att utveckla avancerade
simuleringssystem. Genom kombination av sofistikerade COTS-programvaror
och egenutvecklade systemkomponenter bygger MAK trovirdiga virtuella
3D-miljéer i vilka kunderna kan trdna, planera, analysera, experimentera,
prototyputveckla och demonstrera. MAK har flera av de stora internationella
forsvarsindustrier, bland andra Lockheed Martin, Boeing, Raytheon, BAE som
kunder [45].

VR-Forces #r ett kommersiellt simuleringsramverk fran MAK som &r
allmént ként for sina sofistikerade CGF-er (Computer Generated Forces, en
sorts Al-modeller). Samtidigt har MAK lagt ganska mycket kraft pa grafiken
och nyttjar till synes pakostade verktyg for 3D-visualisering, sa att det ska vara
l4tt att bygga scenarier. Man far darfor intrycket att fokusen pa ramverket har
lagts pa det att man snabbt och enkelt skall kunna implementera ett tinkt
scenario och sedan visualisera forloppet for att se hur det gick. Typiskt skulle
detta kunna anvéndas for att prova planer och nya koncept utan alltfér stora
krav pa detaljupplosning [32].

MAK har en stor portfslj av simuleringsprodukter och férséker erbjuda sina
kunder en komplett simuleringslésning. VR-Forces uppfattas som ett kraftfullt
och flexibelt simuleringsramverk i MAKs portfolj sa till vida att det tillater
anvandaren att integrera sina specifika modeller i simuleringsmiljon, for att
skapa och exekvera militdra mark-, sjo- och luftstridsscenarier efter eget behov
[32].

Ramverket kan anvindas for att simulera allt fran nagra fa entiteter upp till
storre taktiska scenarier med manga inblandade aktorer. Det finns dessutom
stod for aggregering och disaggregering vilket gor att man kan vixla fran
mer detaljerade studier till att fa en Gvergripande bild av héndelseférloppet.
Precis som de tidigare nimnda simuleringsramverken, sa &ven med VR-Forces,
foljer en uppsjo av modeller for en méngd olika aktérer och vapensystem.
VR-Forces har en kraftfull simuleringsmotor som under scenarioexekveringen
ser till att ménniskor och plattformar interagerar med terrdngen, foljer végar,
ror sig i konvojer, undviker hinder, kommunicera via simulerade radioapparater,
uppticker och engagera sig i fienden, berdkna skador, etc. [46].

4.5 Sammanfattning

Forsvarsmaktens modellbaserade formageutveckling begréinsar sig inte till en
viss verksamhet inom forsvaret utan innefattar potentiellt alla dagens och
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Typical VR-Forces Configurations

—_—
VR-Forces VR-Forces CUSTOM CUSTOM
GuUl GUI APPUCATION FRONT-END
—— =3
VR-Forces ek
SIM ENGINE
ENGI PR I
VR-Forces Sl‘:l:‘-EFf?erch:E VR-Forces
5IM ENGINE TOOLKIT SIM ENGINE
q_*_.l  —
| I |
DIS or HLA
Metwork
Embedded Directly Customized
man in man iin custo into an Application VR-Forces Front End
the loop the loop
simulator simulator
Test Emvironment
As a Threat for Custom Behaviors
|Generator and Vehicle Dynamics

Figur 4.6: En typisk konfiguration av VR-Forces [46].

framtida forsvarsverksamheter. Att forsoka inforskaffa ett simuleringsverktyg
for varje specifik forsvarsverksamhet dr kostsamt och orealistiskt. Att forscka
utveckla stora, komplexa och generella simuleringssystem fran grunden &r
inte heller lingre forsvarbart, det skulle ta alltfor lang tid, vara alltfor
kostsamt och t.o.m. medféra en stor risk att simuleringsprojektet havererar
[47]. Om MODAF ska anvindas for att strukturera upp och modellera
forsvarsverksamheter och -formagor sa maste det finnas ett lika flexibelt
och kraftfullt simuleringssystem, ett simuleringsramverk, som kan simulera
dessa konstruerade modeller. Viktigt dr dérfor att inhdmta och utnyttja den
senaste kunskapen fran omvérlden om det aktuella utbudet av kommersiella
simuleringsramverk, deras mojligheter och begridnsningar att anvindas i ett
MBFU-sammanhang. Mangarig utvecklingstid #r ofta satsad och mangarig
erfarenhet och kunskap fran olika tillimpningsomraden finns ofta inbyggd redan
fran borjan i ett simuleringsramverkskoncept.

Ett véldesignat och vilfungerande simuleringsramverk tillsammans med ett
ackrediterat modellbibliotek skulle kunna erbjuda en stabil grundplattform.
Man skulle da snabbt och effektivt kunna prova sina idéer, snabbt skaffa sig en
uppfattning om en viss situation, virdera olika handlingsalternativ, generera
beslutsunderlag, se resultat av en simulering m.m.

Det simuleringsramverk som viljs bor dven ha egenskaper som tillater
bl.a. anpassning av verktyget till anvéndarens behov. For att kunna losa
mer specialiserade uppgifter bor savil modifiering av befintliga modeller som
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modifiering av standardapplikationer som féljer med ramverket tillatas. Som
namnt, vissa simuleringsramverk stodjer d&ven en modelleringsmetodik déar
storre modeller byggs upp m.h.a. mindre som kommunicerar med varandra via
vildefinierade gréanssnitt. Detta underldttar en evolutiondr modellutveckling
da delmodellerna enkelt kan erséittas av nya sadana med 6nskad funktionalitet.
Med ett bra simuleringsramverk boér man saledes snabbare och effektivare
kunna na fram till 6nskat resultat.

Givet att man bestdmmer sig for att nyttja konceptet simuleringsramverk
inom M&S-stod for MBFU sa blir det framst tre fragestdllningar intressanta
att utforska infor en eventuell anskaffning:

1. Vilka simuleringsramverk finns som innehaller det beredaste stodet inom
ramen for FMs fragestallningar?

2. Hur mappar vi modeller utvecklade i enlighet med MODAF/MBFU till
det valda simuleringsramverket?

3. Hur utformas och driftsitts en sadan infrastruktur sa att man med
dess hjilp snabbt och kostnadseffektivt tillgodoser det mesta av
simuleringsbehoven inom MBFU?
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5 Modelleringsmetod for exekverbar
MODAF

5.1 Introduktion

MODAF har stott pa ett visst motstand inom Forsvarsmakten.
MODAF-modeller anses svara att

1. utveckla;

2. forsta, i synnerhet for bestillare, kunder, anvindare och andra
intressenter;

3. transformera, det vill siga omvandla till artefakter for nésta steg i
utvecklingsprocessen sa som att omvandla systemvyer till kdllkod.

4. analysera, till exempel anvinda som indata till (automatiserat)
beslutsstod.

Alla fyra invéndningar drabbar i sjélva verket dven andra former av traditionell
modellbaserad utveckling, i synnerhet verksamhetsmodellering. Inom senare
ar har det dock vuxit fram en framgangsrik 16sning pa dessa problem inom
modellbaserad mjukvaruutveckling: doménspecifik modellering, férkortat DSM
[48].

MODAF éar ett generellt modelleringssprak avsett for att modellera allt
inom forsvarsdoménen. Ett domdnspecifikt sprak &r daremot anpassat for en
smal domén; modelleraren uttrycker sin 16sning med véalbekant terminologi och
notation hédmtad direkt ur den aktuella problemdoménen. Upprepade studier
visar konsekvent pa att utveckling med doménspecifika sprak &r 5 - 10 ganger
effektivare #n manuell programmering [48]. Det saknas didremot dokumenterade
produktivitetsokningar for utveckling med generella modelleringssprak, dven
inkluderat véletablerade industristandarder som UML [49].

I detta kapitel beskriver vi forst (avsnitten 5.2 och 5.3) hur doménspecifik
modellering 16ser de fyra ovanndmda problemen, och visar sedan (avsnitt
5.4) hur doménspecifik modellering kan bedrivas inom ramen for MODAF pa
ett sétt som gor det mojligt att ateranvinda MODAF-verktyg, expertis och
modeller i den doménspecifika modelleringen.

5.2 Domanspecifik modellering (DSM)

Ett domdnspecifikt sprak &r ett modelleringssprak med en begriansad
uttryckskraft anpassad for en smal domén, sa som en viss produktlinje i en viss
organisation [50]. Doménspecifika sprak anvinds framforallt som granssnitt till
specialiserade ramverk eller komponent-bibliotek; varje modell kompileras till
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Tabell 5.1: Doménspecifik modell [48]

en fil som konfigurerar ramverket. Ramverket utvecklas ofta tillsammans med
det doménspecifika spraket, till exempel genom att anpassa och specialisera
redan existerande ramverk.

Exempel Med ett doménspecifik sprak for mobil-appar kan apparna
specificeras 1 termer av query, pop-up, SMS och andra begrepp specifika for
mobilplattformen. Slutprodukten, dvs kérbar kiillkod (figur 5.2), genereras
automatiskt fran en hog-niva design (figur 5.1).

Exempel Ett doménspecifik sprak for C2-applikationer skulle pa motsvarande
vis kunna tinkas innehalla prefabricerade konstruktioner for HeadQuarter,
MilitaryUnit, AirForce, MaritimeForces, Operations, Mission, etc. samt
kodgeneratorer som skapar uppdragsscenarier.

Doménspecifika modelleringssprak tillater saledes utvecklaren att fokusera
pa att specificera den avsedda funktionaliteten snarare &n omsténdliga
implementationsdetaljer. Den automatiserade kodgenereringen ar mojlig just
dérfor att modelleringsspraket dr specialiserat for en smal problemdomén.
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Say O=x07 2 'select..."
Say Ox08 3 'oucanother..."'
Say 0Ox04 1 Vs mode., ..
Load & 00

10 683
Add a 01
Say O0=09 1 - 3 - ke
SayModes B
Say O0=00 1 Ve prEas..."

SayNumber A
Teat B < 03

If
Jump 10 663
$10 222
Say Ox17 11 "The cuorrent temperature is ... degrees’
Say Oxle 11 '"The air filtration system i= in ... mode'
Say "The cooling system is in ... mode’
Say "The heating system i= in ... mode’
Say "Fresa 1 to repeat or Z to return to main menu’
10 187
SaveDIMF A
SetMode h
Jump 10 774

Tabell 5.2: Genererad killkod [48]

Domanspecifika sprak ar lattare att modellera med

Doménspecifika sprak dr mer littanvinda i och med att de har en hégre och mer
naturlig abstraktionsniva [50, 51, 48]. Sprakkonstruktionerna dr himtade direkt
ur en konkret domén och foljer dérmed en befintlig informell eller semi-formell
terminologi.

Fokus pa en smal domén sa som en produktlinje innebéar dessutom att det
ricker med sma, enkla modeller for att fullstindigt specificera en 16sning —
det mesta i 16sningen kan limnas implicit och endast variationerna (sa som det
karekteristiska for en viss produkt inom en produktlinje) behover anges explicit
i modellen.

Domanspecifika sprak ar lattare for intressenter att forsta

Doménspecifika modelleringssprak innehaller inte konstruktioner och detaljer
som é&r orelaterade till problemdoménen, till exempel lag-niva generiska
konstruktioner som Class, Attribute och Method. Den mer doménnéra
abstraktionsnivan underlittar for intressenter — doméin-experter, bestéllare,
kunder, slutanvéndare, etc. — att ldsa, forsta och modifiera modeller och dérmed
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engageras i utecklingsprocessen och bittre formedla krav [50, 48].
Domaénspecifika sprak genererar komplett kod

Kodgeneratorer for generella modelleringssprak producerar endast kodstubbar
som sedan maste editeras manuellt. Utvecklaren tvingas ddrmed att hantera
samma information pa tva platser, i koden och i modellen, en notoriskt
besvirlig uppgift och en viktig anledning till att systemutecklare upplever
modellering som ett stérande extramoment [48].

Med DSM a andra sidan generaras korbar och fullstindig kod direkt ur
modellerna. Om kodgeneratorn ar skriven av en expert kan man rent av vanta
sig att den genererade koden &r av béttre kvalitet &n vad en genomsnittlig
programmerare skulle astadkomma manuellt [48].

Kodgeneratorn behover inte heller alltid skapas manuellt. Om
ramverket /kodbiblioteket har ett villdefinierat grénssnitt kan en generisk
syntetiseringsalgoritm — en algoritm som syntetiserar en optimal konfiguration
av komponenter givet komponenternas grianssnitt — fungera som kodgenerator
(se avsnitt 5.3.3).

Domaénspecifika spak mojliggor automatiserad analys

Tack vare den smala problemdoménen och den begrinsade uttryckskraften i
doménspecifika sprak #r det mojligt att generera optimerad simuleringskod®
direkt ur enkla modeller pa hog abstraktionsniva, inte bara simuleringsstubbar
som maste editeras manuellt [48, 52]. Eftersom simuleringsverktyg ofta &r
extremt resurskrivande kan det vara avgorande att simuleringskoden just &r
anpassad och optimerad for den specifika fragestéillningen [52].

Den smala problemdoménen tillater dessutom business rules (doménregler)
som mer effektivt utesluter otilliten eller odnskad design [48]. Ju smalare
domén, desto starkare och mer precisa doménregler kan formuleras, vilket i
sin tur innebér att fler designfel fangas upp (se avsnitt 5.3.1).

System som modelleras med doménspecifika sprak kan salunda analyseras
och i viss man verifieras redan pa designstadiet da specifikationerna (det wvill
siiga modellerna) formuleras. Detta dr av stort viirde eftersom att det é#r mindre
kostsamt att ratta till designfel ju tidigare de upptécks.

5.3 Automatiska analysmetoder

Pa ett abstrakt plan dr doménspecifika sprak formella system, ofta variationer
pa vilbekanta formella system fran bla automatateori, processalgebra och
logik. Naturligt nog lanar darfér DSM manga analysmetoder just fran formella
metoder. I detta avsnitt tittar vi lite ndrmare pa nagra av dessa.

IMed ’simuleringskod’ avses hir input till alla slags verktyg som analyserar
icke-funktionella egenskaper.
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5.3.1 Ontologi och automatisk inferens

Ett doménspecifikt sprak formaliserar en doménspecifik begreppsapparat och
kan dérfor betraktas som en ontologi, det vill sdga en explicit, formell
specifikation av en gemensam begreppsbildning [53].

Ontologier &ar ’formella’ i den betydelsen att notationen foéljer en formell
syntax, och ’explicita’ i det att den avsedda tolkningen (meningen) reflekteras
i doménsregler. Den formella syntaxen gor det mojligt for maskiner att
lisa modeller som uttrycks med ontologin, medan doménreglerna gor att
maskinerna kan férsta modellerna och dra slutsatser ur dem.

Syntaxen #r oftast nagon variation pa entitet-attribut-relation (EAR)
modellering, en populér form av objektorienterad modellering som &r naturlig
och ldtt att ta till sig for personer med erfarenhet av objektorienterad
programmering. Doménreglerna anger hur nya entiteter, attribut och relationer
kan hérledas ur redan faststédllda sadana.

Exempel En ontologi for sociala relationer med entiteterna Ungkarl och Man
samt relationen giftMed kunde till exempel innehalla doménreglerna:

z ar Ungkarl — z &4r Man

x 4r Ungkarl — gz #r inte giftMed nagot y

Domaénreglerna ovan speglar den avsedda tolkningen av Ungkarl, Man och
giftMed i det att reglerna ar giltiga for all tdnkbar instansdata, det vill sédga
giltiga vilka instanser vi dn substituerar for z.

I DSM anvénds doménreglerna till att automatiskt verifiera att en modell ér
forenlig med den avsedda betydelsen av entiteter, attribut och relationer.

Exempel Den andra doméinregeln i exemplet ovan till exempel skulle
varningsflagga om en modell sade:

adam ar Ungkarl

adam dr giftMed eva

Doménregler kan dven anvindas for att automatiskt klassificera objekt, fylla i
attributvirden (datafilt) samt koppla samman objekt med relationer.

Exempel Den forsta doménregeln i exemplet ovan skulle automatiskt
klassificera adam som en man ifall modelleraren anger att adam &r en ungkarl,
dvs automatiskt hérleda adam &r Man ur adam ar Ungkarl.

Domaénregler uttrycks oftast med nagot fragment av forsta ordningens
predikatlogik — hela forsta ordningens predikatlogik #r allt for komplext for
att tillata automatisk inferens med rimlig prestanda. Inom ontologiforskningen
har man linge arbetat pa att identifiera fragment som hittar den rétta balansen
(fér nagot visst syfte) mellan uttryckskraft och prestanda samt som har en enkel
och naturlig notation.
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5.3.2 Model checking: automatisk tillstandsrymdssoékning

Dynamik specificeras i de flesta modelleringssprak — inkluderat MODAF —
med tillstandsmaskiner, aktivitetsdiagram och andra variationer pa klassiska
automater. En model checker ar ett verktyg som automatiskt verifierar att
en tillstandsmaskin (eller annat dynamiskt system) inte kan uppvisa oonskat
beteende s& som att en fil lises innan den 6ppnas, eller att tva tradar samtidigt
far skrivréattigheter till samma fil [54]. Model checkern utforskar alla logiskt
mojliga exekveringar av tillstandsmaskinen, vilket gor verifikationen ekvivalent
med uttommande testning. Model checkern returnerar en exekvering som
uppvisar det oonskade beteendet ifall en sadan exekvering finns, vilket &r
virdefullt vid felsokning.

Model checking verktyg anvéinds i stor omfattning i hardvaruindustrin [55].
Fram till nyligen har dock model checking av mjukvarusystem inte vunnit
framgang inom industrin. Det viktigaste hindret har varit det merarbete som
krivts for att skapa modeller som kan analyseras av en model checker —
en model checker tar inte kéllkod direkt som input utan snarare abstrakta
modeller. Utvecklarna har varit tvungna att manuellt konstruera modeller
(abstraktioner av kéllkoden) i det inputsprak som model checkern forstar, vilket
har inneburit ett omfattande merarbete: sa fort killkoden uppdateras lite maste
modellen uppdateras manuellt for att forbli synkroniserad.

Detta hinder forsvinner med DSM (se figur 5.3). Modellerna som skapas
med DSM kan automatiskt kompileras till ett format som férstas av en model
checker; modelleraren skapar de modeller som han eller hon dndéa skulle skapa
och behover bara trycka pa en knapp for att fa verifikationsresultatet. Inget
merarbete 14ggs pa modelleraren.

Jamforelse med simulering

Model checking kan ses som en form av uttéommande simulering i vilken
samtliga mojliga exekveringar undersoks, inte bara en begriansad delméngd som
slumpas fram. En model checker kan ddrmed fanga fel i obskyra exekveringar
som sannolikt inte skulle dyka upp ens vid omfattande testning [55], [52].

Traditionell simulering (s& som diskret hdndelsestyrd simulering) kan endast
verifiera rent probabilistiska modeller och passar darfor ofta inte riktigt for att
analysera icke-deterministiska system, det vill séiga system med delvis obestamt
beteende. En modell checker ddremot kan verifiera &dven icke-deterministiska
modeller.

5.3.3 Automatisk planering

DSM kan ses som en form av automatisk programmering: utvecklaren
specificerar den avsedda funktionaliteten och implementationen — i form av
en konkret konfigurering av det bakomliggande kodbiblioteket — genereras
sedan automatiskt ur specifikationen. Kodgeneratorer i DSM 16sningar
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Tabell 5.3: Model checking kréver inget extra modelleringsarbete under DSM

anvander ibland planeringsalgoritmer fran AI for att mappa specifikationer
till implementationer, det vill sdga resonera sig fram till en konfigurationsfil
som pa ett optimalt sétt uppfyller specifikationen [56].

Problemet att automatiskt syntetisera en optimal orkestrering av befintliga
komponenter (tjinster, processer, objekt, procedurer, etc.) som tillsammans
levererar ett onskat beteende dr ett klassiskt problem inom AI [57]. Den
automatiska syntetiseringen forutsitter dock att varje komponent i biblioteket
har ett formaliserat grénssnitt, till exempel i form av en tillstandsmaskin, som
specificerar komponentens observerbara beteende.

5.4 Domanspecifik MODAF

Doménspecifik modellering hanterar komplexitet genom att bygga mindre,
avgransade och specifika modelleringssprak, som dérigenom blir mer begripliga
och anvéndbara. EA hanterar typiskt komplexitet genom att abstrahera och
forenkla bort ”onodiga” lagnivaaspekter, vilket mojliggor foretagsovergripande
arkitekturbeskrivningar dir de viktigaste dragen pa hog abstraktionsniva
framtrader. Det kan tyckas som att detta &r tva rakt motsatta strategier. Hur
kan de forenas?

I detta avsnitt visar vi hur DSM kan rymmas inom ramen for MODAF
(avsnitt 5.4.1 och avsnitt 5.4.2) och skissar pa hur DSM kan lyftas fran
mjukvarumodellering till verksamhetsmodellering (avsnitt 5.4.3).
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5.4.1 MODAF-profiler

UML innehaller en profileringsmekanism som &r till for att definiera
domén-specifika sprak baserade pa UML. Nar doménspecifika sprak baseras
pa UML blir det mojligt att ateranvianda UML-verktyg, expertis och modeller
i den doménspecifika modelleringen [58].

En UML-profil kan ses som en ontologi som specialiserar UML. Varje
profil infér en samling nya begrepp (entiteter, attribut och relationer) som
specialiserar begrepp fran UML eller fran redan befintliga profiler. Profiler kan
och bér dven inféra doménregler (i form av villkor uttryckta i OCL, Object
Constraint Language) som preciserar meningen hos de nya, specialiserade
begreppen [58].

Relativt UML utgor MODAF i sig en specialisering tll férsvarsdoménen
— MODAF ir i sjilva verket definierat som en UML-profil (se avsnitt
2.4.1). Samma utbyggnadsmekanism kan utnyttjas till att skapa mer riktade
doménspecifika sprak inom ramen for MODAF i form av MODAF-profiler, det
vill séiga UML-profiler som specialiserar MODAF. Vi illustrerar med ett litet
exempel.

Exempel Vi skapar en MODAF-profil som infor relationerna hosts och has
subsystem som specialiseringar av den mer generiska MODAF relationen has
part. Den avsedda tolkningen av de nya relationerna preciseras med ett antal
doménregler. Forst tva doménregler som séger att hosts ar en relation mellan
plattformar och system:

x hosts y — z is Platform
2 hosts y — y is System

Tva liknande regler sedan som séiger att has sub-system &r en relation mellan
System:

r has sub-system y — z is System
2 has sub-system y — y is System

Slutligen en regel som sdger att has part dr en transitiv relation:

x has part y, y has part z — z has part z (5.1)

Genom att formulera doménspecifika sprak som MODAF-profiler bevaras
interoperabiliteten med MODAF och det blir mojligt att ateranvénda verktyg,
expertis och modeller. Foljande exempel illustrerar hur doménspecifika vyer
synkroniseras automatiskt med generiska MODAF-vyer.

Exempel Antag att vi under den specialiserade MODAF-profilen fran
exemplet ovan anger att plattformen Airframe-1 &r vird for systemet Sensor-1

64



FOI-R--3306--SE

som innehaller ett delsystem Scanner-1:

Airframe-1 hosts Sensor-1 (5.2)

Sensor-1 has sub-system Scanner-1 (5.3)

Om vi byter till en generisk MODAF vy (som inkluderar relationen has part)
ser vi att plattformen Airframe-1 innehaller systemet Scanner-1 som del:

Airframe-1 has part Scanner-1 (5.4)

Sambandet 5.4 i den generiska MODAF-vyn hirleds automatiskt via
domén-reglerna i exemplet ovan ur sambanden 5.2 och 5.3 som lades in under
den specialiserade MODAF-profilen. Om vi férsoker att plocka bort sambandet
5.4 varnas vi for att detta strider mot data 5.2 och 5.3 som lagts in under den
specialiserade profilen.

5.4.2 Arbetsdelning mellan MODAF och MODAF-profiler

DSM kan saledes bedrivas inom ramen fér MODAF med automatisk
synkronisering mellan doménspecifika modeller och MODAF-vyer. Men hur ska
arbetsférdelningen se ut mellan doméinspecifik modellering (i MODAF-profiler)
och verksamhetsmodellering (i standard MODAF)?

[59] beskriver hur man kan bygga foretagsovergripande
arkitekturbeskrivningar —utifran mindre doménspecifika modeller. Det
grundldggande problemet &r korsberoenden mellan olika doméner: processer
pa affirssidan ska realisera foretagets produkter, system pa mjukvarusidan ska
stodja dessa affirsprocesser, och det kravs teknisk infrastruktur for att kora
mjukvaran. Systemen behandlar den information som processerna skapar.
Arkitekter som arbetar med dessa olika omraden maste kommunikcera med
varandra. Den kommunikationen maste inte besta i att var och en anvénder
sina fullstdndiga domé&nspecifika modeller. Vad sm behovs dr nagon form av
dokumentation av korsberoendena, uttryckta i ett sprak som blir en minsta
gemensam ndmnare. Forst ndr begrinsningarna fran ovriga omraden &r
dokumenterade och klarlagda har var och en frihet att utforma sina lésningar
inom dessa ramar.

Utifran detta resonemang drar Lankhorst et al. slutsatsen att ett sprak for
att modellera verksamhetsovergripande enterprise-arkitekturer bor fokusera pa
relationerna mellan olika doméner. Specfikt &r det tva beskrivningsomraden
som ska téckas [59]:

e Den globala strukturen inom vare domén, med en beskrivning av de
huvudsakliga delarna och deras beroenden, pa ett sitt som ar ldtt att
forsta dven for icke-experter inom den aktuella doménen.

e Relationerna mellan doméner.

65



FOI-R--3306--SE

Om det sker en arbetsdelning sa att Overgripande EA-modellering sker
med ett sprak med hog abstraktionsniva enligt dessa principer — MODAF —
medan detaljerna inom varje domén hanteras av olika doménspecifika sprak —
i form av MODAF-profiler — sa forsvinner den skenbara motséttningen mellan
doménspecifik modellering och EA.

5.4.3 MODAF-profiler for verksamhetsmodellering

I avsnitt 5.4.2 antog vi att verksamhetsmodelleringen sker med MODAF.
Men skulle man kunna ténka sig att &ven verksamhetsmodelleringen sker med
MODAF-profiler? Verksamhetsmodellering inom FM kan tjidna tva olika syften:

1. dokumentation/konfigurationskontroll av  befintliga férmagor for
exempelvis budgetarbete eller

2. upphandling/kravstillning/utveckling av framtida férmagor.

Verksamhetsmodellering som syftar till dokumentation (syfte 1 ovan)
kunde ldmpligen ske med en for FM gemensam MODAF-profil som
enbart preciserar redan existerande MODAF-begrepp — som ju avsiktligt
ldimnats vaga i MODAF-standarden — med hjalp av doménregler som
ringar in den av FM foreskrivna tolkningen. Detta skulle gora det mojligt
att automatiskt konsistenskontrollera MODAF-modeller i UML-kompatibla
modelleringsmiljoer.?

For verksamhetsmodellering som syftar till kravstéllning (syfte 2 ovan)
kunde ytterligare ett steg mot doménspecialisering vara ldmpligt: en
MODAF-profil som #r anpassad for verksamhetsmodellering inom ett
enskilt formage-utvecklingsprojekt och hidmtar begrepp och business rules
(doménregler) direkt ur doménen for férmagan som skall utvecklas. Den
doménnéra abstraktionsnivan kan férviantas underléitta for bestéllare och andra
intressenter att formedla krav och engageras i utvecklingsprocessen.

De formagespecifika MODAF-profilerna skulle dven kunna fungera som
granssnitt till simuleringsramverk — att anvidnda verksamhetsmodeller som
indata till simuleringar pa operativ/taktisk niva #r ju redan en populir tanke
(se kapitel 4, 5, 7 och 8 i denna rapport). Avgrénsningen till en specifik formaga
gor att simuleringen av verksamhetsmodeller inte kridver nagot merarbete av
verksamhetsarkitekten: det blir mojligt att generera komplett simuleringskod
direkt ur verksamhetsmodeller som inte behdver vara mer komplicerade och
detaljerade &n syftet med verksamhetsmodelleringen kréver — simuleringen
staller inte extra krav pa detaljer.

2Tnom ontologier dr det best practice att specialisera (’subklassa’) ett vagt begrepp
innan dess mening preciseras med hjidlp av domé&nregler. Enligt denna best practice
skulle MODAF-profilen specialisera standardbegrepp ur MODAF och sedan formulera
doménreglerna pa de specialiserade begreppen.
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5.5 Sammanfattning

MODAF ér ett generellt modelleringssprak avsett for att modellera allt inom
forsvarsdoménen. I likhet med andra generella modelleringssprak kritiseras
MODAF for att dess modeller &ar svara att utveckla, svara att forsta, svara
att transformera och svara att analysera.

Doménspecifika sprak — modelleringssprak med en begrinsad uttryckskraft
anpassad for en smal domén, sasom en viss produktlinje i en enskild
organisation — drabbas didremot betydligt mindre av denna typ av kritik.
Ledande industriféretag (Microsoft, Nokia, Motorola, JetBrains, med flera)
satsar nu stort pa doménspecifka sprak.

I det hér kapitlet har vi visat hur doménspecifik modellering kan rymmas
inom ramen for MODAF pa ett sitt som gor det mojligt att ateranvinda
MODAF-verktyg, expertis och modeller.

Vi har #ven skissat pa hur doménspecifik modellering kan lyftas till
verksamhetsmodellering, till exempel i form av en MODAF-profil som endast
preciserar redan existerande MODAF-begrepp — som ju avsiktligt lamnats
vaga i MODAF-standarden. En sadan MODAF-profil skulle gora det mojligt
att automatiskt konsistenskontrollera MODAF-modeller med UML-baserade
standardverktyg.
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6 Analysmetoder for MBFU

6.1 Introduktion

Enterprise Architecture (EA) kan anvindas 1 manga syften [60].
Dokumentation (av as-is-ldge) och kommunikation (av as-is- eller to-be-lige)
tillhér de vanligaste. Emellertid kan en mogen organisation anvinda EA
till mer dn sa. Ett omrade som fatt okad uppmérksamhet pa senare ar &r
EA-analys, det vill siga anvédndning av den information som finns lagrad
i en arkitekturbeskrivning som indata till analysmodeller i syfte att stodja
beslutsfattande [3].

Traditionellt EA-arbete inskrinker sig ofta till att man gér modeller som
olika intressenter kan titta pa och ddrmed bilda sig en uppfattning om olika
sakforhallanden. En sadan gemensam ldgesuppfattning &r mycket vérd och ska
pa intet sétt nedvarderas. EA-analys gar dock ett steg ldngre och handlar om
att behandla och visualisera informationen i arkitekturbeskrivningen pa ett
sadant sétt att dven icke-triviala egenskaper, som inte gar att bedéma vid
forsta anblicken, framkommer. Dérmed skulle EA bli ett mycket mer kraftfullt
verktyg for beslutsstod én vad det &r i dag.

6.2 Bakgrund

Enterprise Architecture (EA) har under de senaste decennierna vuxit fram som
en metod for att hantera komplexiteten i stora organisationer. EA gor ansprak
pa att técka bade (i) affarsverksamhetens strategier, processer och mal och
(ii) de informationssystem som stddjer dessa. Kédrnan i metoden #r sé kallade
arkitekturmodeller; diagram som visar hur olika delar av organisationen hénger
ihop med varandra i termer av till exempel datafloden, processbeskrivningar,
ekonomiska transaktioner, ansvar och befogenheter etc.

Som framgar av kapitel 2 finns det gott om etablerade ramverk for EA.
Inget av dem stodjer emellertid kvalificerad analys. For att forklara detta ska
vi betrakta arkitektur-analogin lite ndrmare.

6.3 Arkitektur vs. arkitektur

Begreppet enterprise architecture innebédr en analogi mellan organisationer
(?arkitekturens” nya domin) och byggnader (arkitekturens traditionella
domén). Professor Pontus Johnson har analyserat skillnaderna och likheterna
mellan dessa arkitektur-begrepp nédrmare [61]. Han identifierade en
mognadsskala for arkitekturritning;:

1. As-is-arkitektur: Beskriva den redan byggda konstruktionen. Syftet
med en sadan ritning &r huvudsakligen att hjilpa anvindaren forsta hur
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konstruktionen kan nyttjas.

2. To-be-arkitektur: En ritning av den planerade konstruktionen. Syftet
med en sadan ritning skiljer sig fran as-is-arkitekturen. Fokus hér &r inte
sa mycket anvéindning utan snarare design: Ritningen hjélper arkitekten
att tdnka kring sin konstruktion.

3. Governance: Styra konstruktionsprojektet. Syftet med Governance
skiljer sig fran de tva tidigare stegen. Fokus hér &r inte pa vare
sig anvindning eller design utan pa implementation: Ritningen styr
byggprojektet.

4. Modelleringssprak: Standardisererade representationsmanér. Syftet
med modelleringssprak ar att sikerstdlla att modellen ger en riktig
bild av verkligheten, oavsett vem som skapat modellen och oavsett
vem som betraktar den. Detta astadkoms genom att en standardiserad
regeluppséattning anvands for att skapa modellen.

5. Modelleringsramverk: Standardiserade ritningsuppséttningar. Syftet
med dessa &r att hjidlpa modelleraren att representera de relevanta
aspekterna av sin design.

Sa hiar langt har Enterprise Architecture ocksa kommit, men
byggnadsarkitekturen har tagit ytterligare ett mycket viktigt steg:

6. Arkitekturanalys, vars syfte &r att forutséiga konstruktionens beteende
redan under designfasen.

Jattehaveri drabbade Swedbank

sTockHoLM. Fortfaran- 1
de sentunder
dagskvallenvar det
problem attloggain
A Swedbanks inter-
netbank, efter det
Iingstahaveriet hit.
tills.

bland annat innebar stora
a5 v

tack, siger Anna Sund- vakar att foretagen pd fi- der, forutom dagens ruti-
blad nansmarknaden fungeras ner, framover vad, vi

ban  uitagdrabbades Dessa kom
pikvil  igingvid2130. E an Holst, 1l pd

Ext haveri | den hir om- [ det i -
dratt  fattningen har inte drabbat  m: n noga. dan hir situation intraffar
Swedbank fidigare. B n

=S ==

(a) Misslyckad traditionell arkitektur. (b) Misslyckad enterprise architecture.

Figur 6.1: En analogi.
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6.3.1 Arkitekturanalys

Arkitekturanalys i den traditionella arkitekturen handlar bland annat
om mekanik, hallfasthet, akustik och optik. Mojligheten att kunna goéra
sadana analyser har revolutionerat den traditionella arkitekturritningen. Med
dagens verktyg for CAD (computer aided design) och CAE (computer
aided engineering) kan man redan pa ritbordet testa viktiga egenskaper
hos slutkonstruktionen. Haller bron foér trafiken? Faller ljuset vackert i
vardagsrummet? Hor publiken ldngst bak i salen vad som ségs fran podiet?

Det &ar viktigt att inse att sadana fragor inte kan besvaras av
arkitekturritning som befinner sig pa de nagon av de fem forsta
mognadsnivaerna pa Johnsons skala. Pa dessa mognadsnivaer finns det
forvisso kunskap om sadant, men det &r tyst kunskap (tacit knowledge)
som erfarna byggméstare har i huvudet — inte formaliserad kunskap som
later sig uttryckas explicit eller implementeras i verktyg for automatisk
utrikning. En duktig arkitekt eller byggnadsingenjor kan se pa en ritning
om huset kommer att rasa i en storm som i Figur 6.1a, men det &r forst
med CAE-verktyg som man automatiskt under designfasen kan rikna pa hur
tjocka balkar och bdrande viggar man behdver ha. Pa samma sétt dr det
i stor utstrackning inom enterprise architecture idag. Kanske kan en duktig
arkitekt se pa en arkitekturritning gjord enligt Zachman, TOGAF, MODAF
eller DoDAF huruvida en internetbank #r stabil eller kommer att krascha
som i Figur 6.1b, men redan det &r tveksamt. Motsvarigheten till CAE —
automatiserad analys av huruvida systemen och verksamheten kommer att
bli effektiva, om informationen kommer att vara siker, i vilken utstréckning
systemen kommer att vara tillgéingliga, hur interoperabla och flexibla systemen
blir — ar det inte tal om i dagens ledande arkitekturmodelleringssprak.

Den potentiella nyttan av sadan analys &ar emellertid oomtvistlig. Déarfor
finns det en del lovande forskning kring modeller och metoder for att
mojliggora EA-analys och dédrmed lyfta Enterprise Architecture till den sjétte
mognadsnivan.

6.4 Vikten av mal

En viktig aspekt av EA-analys &r dess fokus pa beslutsstod och mal. En
as-is-beskrivning av en arkitektur kan man gora ganska mekaniskt, utan att
reflektera 6ver vad man egentligen ska ha arkitekturbeskrivningen till efterat.
For att kunna gora en bra EA-analys kréivs emellertid lite mer. Pa samma sétt
som det krévs olika information for att analysera hallfasthet, ljusséttning eller
akustik i en byggnad sa krivs det olika information for att analysera affarsnytta,
informationssékerhet eller tillgdnglighet i en enterprise architecture.

Detta stéller krav pa genmforandet av enterprise architecture-satsningar.
For att lyckas maste sadana satsningar borja med att definiera tydliga
mal — vad &4r det som ska analyseras, vilka beslut ar det egentligen som
arkitekturbeskrivningarna ska stodja? Utan en sadan tydlig malbild fran forsta
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borjan blir det omdjligt att ga iland med projektet. Da sitter man med fel
sorts beskrivningar for den analys man vill géra — en lika omdjlig uppgift som
om man vill gora en elsikerhetsanalys, men har tagit fram en ritning Gver
fastighetens avloppsledningar.

En organisation bor emellertid inte bara se detta krav som en palaga: det dr
ocksa en viktig generell framgangsfaktor. Manga EA-satsningar har satts igang
med oklara mal, gjort av med sin tid och budget och sedan inte riktigt kunnat
forklara nyttan med den framtagna as-is-arkitekturen. Om klara analysmal
sétts upp fran borjan — och stdms av med sina avndmare — sa har EA klart
storre chanser att 6verleva och ses som vérdeskapande i organisationen.

6.5 Behovet av att hantera osakerhet

EA-analys skiljer sig fran traditionell EA bland annat genom att den maste
kunna hantera olika sorters osdkerhet. Alltfor ofta tas det bara for givet att de
modeller som man bygger ér korrekta och tillforlitliga till 100%. Verkligheten
dr emellertid mer komplex. Den vetenskapliga litteraturen har identifierat
atminstone fyra sorters osdkerhet som maste hanteras for framgangsrik
EA-analys [3]:

Definitionsosidkerhet: Det é&r inte alltid sjédlvklart vad som ska
analyseras. Om man &r intresserad av exempelvis tillgdnglighet, &ar
det da server-tillgénglighet, tjéinstetillgdnglighet, anviandarupplevd
tillgénglighet eller nagot annat som avses?

Heterogen teoribas: Det &r inte alltid sjidlvklart vilka teorier som ska
anvindas for att genomféra analysen. Om man &r intresserad av
exempelvis tillgdnglighet sa kan man, med stéd hos forskare och
praktiker, anviinda feltriid, Failure Modes and Effects Analysis (FMEA),
mognadsmodeller eller andra metoder.

Kausal osiikerhet: 1 vissa vetenskaper finns det otvetydiga teorier som
forutsidger exempelvis hur mycket en balk bdjs ned nér den utsétts for
en viss last. I EA-analys finns det ofta s& manga olika faktorer som
paverkar resultatet att dven bra teorier dr behiftade med osédkerhet.
Svaret pa fragan om hur mycket tillgéingligheten héjs av en béttre
change management-process ldmpar sig for att formuleras som en
sannolikhetsfordelning snarare dn ett enda deterministiskt svar.

Empirisk osidkerhet: Nagot som ofta gloms bort &r att en organisation inte
har perfekt kunskap om sig sjilv. Det ar fa CIO:er férunnat att kunna
svara pa exakt hur manga servrar man har, eller om det finns nagon
affdrsprocess som fortfarande anvénder ett visst (gammalt) system. Detta
betyder i sin tur att arkitekturmodeller kommer att vara imperfekta
representationer av verkligheten — vissa fel kommer ofrankomligen att
smyga sig in. Det finns forskning som syftar till att ta fram en optimal
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samplings-frekvens for hur ofta modeller borde uppdateras, givet hur
langa livscyklerna for IT-system &r [62].

Hanteringen av dessa sorters osdkerhet begrénsar vilka formalismer for
analys som ar lampliga for EA-analys.

6.6 Formalismer for analys

Det finns nagra olika forslag pa formalismer lampliga fér EA-analys i
litteraturen. En gemensam nédmnare ar att de anvédnder sannolikheter for att
kunna hantera osdkerheterna ovan.

6.6.1 Probabilistiska relationsmodeller

Sa kallade probabilistiska relationsmodeller (PRM) [63] har tagits fram av
en forskargrupp vid Stanford och har tillimpats inom EA-analys av en
forskargrupp vid KTH [64, 65, 66].

I en PRM kompletteras den traditionella arkitekturmodellen med en
matematisk sannolikhetsmodell. Denna sannolikhetsmodell gér att man kan
rdkna pa hur virdena hos intressanta attribut pa entiteterna paverkas av
arkitekturmodellens utseende. I den matematiska sannolikhetsmodellen kan
man exempelvis koda in kunskap om hur prestandan hos en I'T-tjénst paverkas
av antalet servrar, antalet processer som anvinder tjdnsten och redundansen i
kommunikationsinfrastrukturen. Exakt hur dessa samband ser ut kan vara en
forskningsfraga i sig — men nér det sambanden vil &r klarlagda och inkodade i
sannolikhetsmodellen sa kan arkitekten utfora prestanda-analys utan att vara
prestanda-expert.

6.6.1.1 P2>AMF

Predictive, Probabilistic Architecture Modeling Framework (P2AMF) liknar
PRM i det att man dven hér kompletterar arkitekturmodellen med matematiskt
beskrivna sannolikhetsmodeller. Syftet &r ocksa likartat — formalismen ska
mojliggora analys av komplexa systemegenskaper hos arkitekturen. Skillnaden
ar att P2ZAMF bygger pa Object Constraint Language (OCL), ett formellt
sprak som typiskt anvinds for att uttrycka villkor pa UML-modeller [67].
Sammanfattningsvis erbjuder P2ZAMF ett kraftfullt ramverk for EA-analys
genom att (i) vara objektorienterat, hantera (ii) predikatlogik, (iii) aritmerik
och (iv) méngdlira, samt osiikerhet pa (v) objekt- och (vi) klassniva.

6.7 Tillampningsomraden

EA-analys, baserad pa formalismerna ovan, har tillimpats pa ett flertal
omraden:
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6.7.1 Analys av systemegenskaper

Sédkerhet for industriella styrsystem (cyber security) har analyserats med
hjilp av PRM-formalismen [66].

Datakvalitet har analyserats med hjilp av PRM-formalismen [68].

Tillgéinglighet har analyserats med hjidlp av PRM-formalismen [69] och
P2AMF-formalismen [70].

Interoperabilitet har analyserats med hjilp av P2AMF-formalismen [71]
Modifierbarhet har analyserats med hjilp av PRM-formalismen [64, 65]

6.7.2 Analys av militara formagor

I den vetenskapliga litteraturen finns det ocksa exempel pa EA-analys
i militir kontext. I [72] anvénds formalismerna bayesianska nétverk
och feltrdd tillsammans med DoDAF-ramverket for att analysera
organisationsoverskridande beroenden. Malet &r att strukturerat och formellt
sett analysera och synliggéra hur hognivakoncept sasom operativa féormagor
hénger ihop med tekniska losningar sasom IT-system och fordon. Artikeln
innehaller en metod for hur formella modeller baserade pa bayesianska nétverk
och feltrad kan tas fram ur DoDAF-modeller av en doménexpert och illustrerar
metoden med hjilp av ett malinvisningsexempel.

En vidareutveckling och tillimpning av detta arbete aterfinns i [73], som
anvinder metoden att kombinera DoDAF med bayesianska nétverk for att ta
fram kvantitativa tillférlitlighetsestimat for ett missilférsvarssystem. Artikeln
anvénder modellen fér att analysera systemets tillforlitlighet i olika scenarier.

I [74] beskrivs hur MODAF-ramverket kan utvidgas for att mojliggora
likartad formaliserad och sparbar analys av beroenden. Artikeln tar fram en
metamodell — en delméngd av MODAF':s metamodell M3 — som ldmpar sig for
feltrddsanalys och ger metodanvisningar for hur denna kan anvéndas for att
analysera beroenden i en arkitektur.

6.8 Verktygsstod

Som framgar av kapitel 3 dr de flesta kommersiella verktyg inte inriktade
pa EA-analys i den bemirkelse som begreppet anvinds i detta kapitel. Det
enda av de kommersiella verktygen som kan sigas ha god analysformaga ar
Abacus (som é#r sprunget ur en akademisk forskningsmiljo). I Abacus kan
man undersdka arkitekturmodeller med avseende pa flera egenskaper sasom
prestanda, flexibilitet och tillforlitlighet. I bakgrunden kérs Monte-Carlo- och
diskreta hiandelsesimuleringar. Vad Abacus inte formar &r att hantera osidkerhet
(se ovan) pa ett kvalificerat sitt.

For att fullt ut mojliggora EA-analys enligt de principer som dras upp
i detta kapitel pagar ett utvecklingsprojekt pa KTH dir ett verktyg —
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Enterprise Architecture Analysis Tool (EA?T) — tas fram.! Malsdttningen #r
att skapa ett kvalificerat verktyg som mojliggor arkitekturbaserat beslutsstod
for hanteringen av stora, organisationsovergripande informationssystem.

I EA2T finns de bigge formalismerna probabilistiska relationsmodeller och
P2AMF implementerade. Olika versioner av verktyget har presenterats i ett
flertal vetenskapliga publikationer [75, 76], testats i ett antal fallstudier (se dven
avsnitt 6.7 ovan) och till och med ldnkats thop med nétverksscanners for att
automatiskt skapa arkitekturbeskrivningar utan tréttsam manuell modellering.
Verktyget illustreras i figur 6.2.

6.9 Sammanfattning

EA har potential att anvindas inte bara fér beskrivning och kommunikation,
utan dven for analys. EA-analys karakteriseras av att icke-triviala egenskaper
hos en arkitektur beriknas och presenteras som stod for en beslutsfattare. En
framgangsfaktor dr vildefinierade beslutssituationer med vildefinierade mal
som analysen ska stodja.

Aven om EA-analys bland praktiker &r i sin linda si finns det ett
flertal exempel i forskningslitteraturen pa ramverk och formalismer med stor
potential. Fallstudier pa foretag och organisationer har varit framgangsrika,
och litteraturen rymmer dven exempel pa analys i militdr kontext. For PRM-
och P2AMF-formalismerna finns det idag gratis verktygsstod.

1Kan laddas ner pa http://www.ics.kth.se/eat
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Figur 6.2: EA2T-verktyget. Den abstrakta modelleraren (6vre bilden)
definierar en metamodell. Den konkreta modelleraren (nedre bilden) definierar
instansmodeller. Notera hur osékerhet illustreras i form av staplar i en
fordelning i den nedre bilden.
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7 Verksamhetssimuleringsmetoder for
MBFU

7.1 Introduktion

Verksamheter kan ses som komplexa socio-tekniska system dér ett antal
sammankopplade, och féorhoppningsvis vélfungerande, komponenter interagerar
med varandra f6r att uppnd verksamhetens strategiska malsdttning [77].
Kombinationen av personal (med olika bakgrund, kultur och erfarenhet)
med diverse tekniska system och processer goér det mycket svart
for verksamhetens ledning att identifiera vilka kritiska faktorer som
paverkar verksamhetens strategiska malsdttning. Alltfor ofta genomfors
forbéttringsarbete i delkomponenter inom verksamheter utan att forst
analysera vilka konsekvenser och effekter, savil positiva som negativa, som
potentiellt kan uppsta f6r verksamheten i sin helhet [78]. Detta forfarande leder
till att kostsamma problem, istéillet for att 16sas, enbart ”flyttas runt” inom
verksamheten och ddrmed forblir kostsamma.

Verksamhetssimulering, eller Enterprise Simulation (ES)!, 4r en metod som
anvéinds for att analysera verksamheters dynamiska egenskaper och beteende
[80, 81, 77]. ES skiljer sig fran Enterprise Architecture (EA) i den man
att EA modellerar verksamhetens statiska egenskaper i form av diagram,
organisationshierarkier och flédesscheman medan ES fokuserar pa dynamiska
egenskaper som verksamhetens prestanda, skalbarhet och stabilitet. Det absolut
frimsta anvindningsomradet for ES &r exekvering och analys av s.k. ”what
if” scenarier for beslutsstods- och optimeringsdndamal. Nedan ges nagra
motiverande exempel diar ES kan appliceras:

e Beslutsstid: Beslutsfattare kan avgora om en atgird (till exempel
fordndring av en affirsprocess) skall inféras genom att forst simulera
atgirden i1 en virtuell miljo. Beslutsfattaren kan dérefter analysera
simuleringen for att sikerstélla att den tdnkta atgirden faktiskt uppfyller
onskad funktion pa holistisk niva och att den uppfylls till riatt kostnad.

o Insikt: Verksamheter &r, som ndmnts ovan, komplexa system som
bestar av flera sammankopplade komponenter vars enskilda beteende i
kombination med dess interaktion med andra komponenter ger upphov
till verksamhetens holistiska beteende. I verksamheter déar det holistiska
beteendet dr oként kan ES anvéndas for att ge insikt i systemet genom
att besvara fragor som: Vilka parametrar (férmagor, processer, etc.) har

IES 4r i sig inget nytt, redan pa 50-talet simulerades dynamiken i industriella
verksamheter [79].
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stort inflytande pa verksamhetens strategiska mal? Finns det parametrar
som fordndrar beteendet pa ett oforklarligt sitt?

Man kan grovt dela upp ES i foljande nivaer?: 1) operativ niva;
och 2) strategisk niva. Pa den operativa nivan simuleras enskilda
verksamhetskomponenter medan den strategiska nivan fokuserar pa simulering
av verksamheter i sin helhet. De allra flesta ES-implementationer &r operativa,
da det &r relativt litt att modellera isolerade komponenter med hjalp
av traditionella modellerings- och simuleringstekniker som till exempel
diskret-héindelsestyrd simulering (DHS).

Pa strategisk niva finns det farre implementationer. Detta beror till stor del
pa att verksamheters holistiska beteende ar svardefinierat och i vissa fall oként
for modelleraren och/eller &mnesomradesexperten. For strategisk ES anvinds
normalt hybridlosningar dér systemdynamik (SD) och DHS kombineras med
agent-baserad (AB) modellering [2, 83].

I takt med att processorprestanda och minneskapacitet okat i vara
datorer har ocksa mgjligheterna att skapa béttre verksamhetssimuleringar
okat. Nya simuleringsverktyg och forfinade metoder har genom aren utvecklats
av industriella och akademiska samfund. Vi kommer i detta kapitel
presentera de vanligaste simuleringsmetoderna inom ES samt ge exempel pa
implementationer av dessa.

7.2 Simuleringsmetoder

Innan vi fortsdtter med att beskriva de simuleringsmetoder som anvénts for
simulering av verksamheter dr det viktigt att understryka varfér och nér det
dr lampligt att anvinda sig av simulering. Buckl et al. [81] och Glazner [2] har
identifierat foljande:

e ES bor anvéndas nér analys av verklig verksamhet dr alltfor kostsam,
tids- och/eller resurskrivande.

e ES bor anviandas for att analysera verksamhetskonfigurationer for att sa
tidigt som mojligt identifiera oforutsedda eller oonskade effekter.

e ES bor anvéndas for att analysera  foréndringar i
verksamhetskonfigurationer som kan vara direkt oetiska att genomfora i
verkligheten.

Generellt sett sa bor man inte anvinda sig av simulering nér de uppskattade
kostnaderna for att utveckla modellerna Overstiger nyttan med simuleringen.
Man ska ocksa vara medveten om att simulering i manga fall inte kan anvindas
for att generera punktprediktioner. Detta géller framst vid simulering av

2Liknande uppdelning férekommer dven i moderna EA ramverk som till exempel MODAF
(Ministry of Defence Architecture Framework) dér information om verksamheten dr uppdelad
i strategisk samt operativ niva med flera [82].
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komplexa system diir beteenden ir olinjira och kaotiska (sma fordndringar
i systemets konfiguration genererar okontrollerbara foljder/effekter). Hér kan
man i bésta fall anvinda simulering for att fa insikt i systemets dynamik.

Det finns ett flertal modellerings- och simuleringsmetoder dir de mest kéinda
och vilanvéinda metoderna inom ES inkluderar [2]:

e DHS: Diskret hindelsestyrd simulering (se kapitel 7.2.1)
e SD: Systemdynamik (se kapitel 7.2.2)

e AB: Agent-baserad modellering och simulering (se kapitel 7.2.3)

En stor fordel med dessa metoder ar att det finns fardiga, kommersiella och
icke-kommersiella, simuleringsverktyg, till exempel AnyLogic [84] eller Repast
[85], som kan anviindas for att snabbt skapa modeller, exekvera simuleringar
samt for att analysera resultat. Ovanndmnda metoder, frimst DHS och SD,
har natt en hog mognadsgrad och anvénds redan flitigt inom industrin. AB é&r
en metod vars idéer utvecklades redan pa 40-talet men som inte applicerats
i praktiken forrédn pa senare ar eftersom metoden vanligtvis krédver stor
berdknings- och minneskapacitet.

7.2.1 Diskret handelsestyrd simulering

Diskret hiindelsestyrd simulering (DHS) &r en simuleringsmetod som anvénds
for att simulera floden i verksamheter och system. Vanligtvis anvinder man
DHS for att: 1) identifiera flaskhalsar i fléden; 2) for att optimera floden; eller
3) for att stress-testa floden. Utdver ovanndmnda anvindningsomraden sa dr
DHS ett utmérkt verktyg for att kommunicera och beskriva dynamiken i till
exempel en verksamhets affirsprocess.

En DHS-modell bestar av ett antal entiteter som via transitioner/héndelser
overfors fran ett tillstand till ett annat. Ett entitetsflode uppstar nir flera
transitioner tillats exekvera i f6ljd. Transitioner kan modelleras sa att de
aktiveras forst nér vissa villkor &dr uppfyllda. Transitionsvillkor kan vara
regelbaserade (entiteten har de egenskaper/resurser som krivs), temporala
(entiteten har existerat i tillstandet under en viss simuleringstid) eller
slumpmaéssigt styrda enligt nagon kiand sannolikhetsfordelning.

Ofta modellerar man DHS-system i grafer dar noder representerar tillstand
for entiteterna och riktade ldnkar mellan noderna representerar mojliga
transitioner. For att konkretisera resonemanget ovan visar vi i figur 7.1 en
forenklad DHS modell, implementerad som ett ” Colored Petri Net” (CPN) [86],
dér incidenter i form av terroristangrepp, illegal opiumhandel, demonstrationer,
etc. hanteras av lokala enheter bestaende av ett antal kompetenser (soldater,
ldkare, ingenjorer och sa vidare). I CPN-diagrammet representerar ovaler (och
cirklar) tillstand dir entiteter kan existera och riktade pilar, tillsammans
med rektanglar, representerar transitioner mellan tva tillstand. Flodet i
modellen &r relativt enkelt att folja. Incidenter rapporteras till hogkvarterets
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ledningscentral (C2), som sedan vidarebefodrar incidenterna till lamplig lokal
enhet. De lokala enheterna sétter sedan samman grupper av kompetenser som
tillats inga i ett uppdrag dir uppdraget gar ut pa att 16sa de problem som
orsakats av incidenten. Entiteter i DHS-modellen bestar alltsa, i detta fall, av
incidenter, kompetenser och uppdrag.

Modellen dr parametriserad sa att incidentflodet, tillgéingliga kompetenser
samt uppdragens kompetens- och tidskrav med enkelhet kan modifieras. Aven
om modellen representerar en kraftigt forenklad verklighet sa kan den till
exempel anvindas for att identifiera det antal incidenter som en lokal enhet
maximalt kan hantera innan det uppstar resursbrist eller for att kommunicera
dynamiken i incidenthantering pa en hog abstraktionsniva.
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Det &r viart att notera att modellen i figur 7.1 &r icke-deterministisk
i bemérkelsen att flera transitionstillstand kan vara aktiva samtidigt.
Samtidighet kan i vissa fall leda till att otnskade dodldgen uppstar dér till
exempel en transition beror av en annan transition som i sin tur beror av den
forsta transitionen, vilket resulterar i att entitetsflodet i simuleringen ” fastnar”.
Om liknande situationer uppstar i verkligheten kan konsekvenserna vara fatala.
Lyckligtvis sa finns det verktyg som &r speciellt utvecklade for tillstandsanalys
(”state space analysis”) dir dédldgen automatiskt kan identifieras. Ett exempel
pa ett sadant verktyg dr CPN Tools [86] som for dvrigt anvindes for att skapa
modellen i figur 7.1.

7.2.2 Systemdynamik

Systemdynamik (SD) #r en simuleringsmetod som utvecklades i slutet av
50-talet av Jay Forrester [79]. SD anvénds normalt for att analysera hur
fordndringar paverkar system eller verksamheter i sin helhet. SD ar déarfor ett
vél anpassat verktyg for simuleringar av verksamheter pa strategisk niva. SD
kan &ven, likt DHS, anvindas som ett kommunikationsverktyg, for att beskriva
hur verksamhetskomponenter direkt eller indirekt paverkar varandra.

En SD modell kriver att man har god kunskap om systemet som skall
modelleras. Det ar darfor viktigt att utveckling av SD modeller sker i néira
samarbete med de personer som vet, eller tror sig veta, hur verksamheten
fungerar i sin helhet. I SD anvinder man sig av kausaldiagram, eller ”causal
loop diagrams” (CLDs), for att 6verfora experters mentala modeller av
systemets struktur till en 6verskadlig diagramform. I figur 7.2 visas ett enkelt
kausaldiagram, vars ursprung #r fran [87], som beskriver hur produktivitet i
en ingenjorsverksamhet paverkas av faktorer som overtid, press, tillgénglig tid,
och sa vidare.

Léankar i form av riktade pilar representerar paverkansrelationer mellan
parvisa tillstandsvariabler. Pilar med minustecken indikerar att variablerna
paverkar varandra i motsatt riktning medan plustecken indikerar att
variablerna paverkar varandra i samma riktning. till exempel sa kan man i
diagrammet utlidsa att en dkad trétthet minskar produktivitet (minustecken)
medan minskad 6vertid resulterar i minskad trotthetsgrad (plustecken). Notera
att plus- och minustecken inte nddvéndigtvis betyder att variabler oOkar
respektive minskar, de beskriver enbart relationen mellan tva variabler som
bade kan 6ka och minska.

I kausaldiagrammet aterfinns fyra aterkopplingsslingor, eller ”feedback
loops”, dér varje slinga antingen dr positiv eller negativ. En slinga uppstar
nir en variabel paverkar en annan variabel som i sin tur, indirekt eller direkt,
paverkar den ursprungliga variabeln. En positiv slinga karakteriseras av att
den resulterar i vixande tillstandvariabler medan en negativ slinga har en
balanserande (malsokande) effekt. I kausaldiagram &r det enkelt att sdrskilja
mellan positiva och negativa slingor genom att rikna antal minustecken i
slingan: &r antalet udda &r det en balanserande slinga, annars &r slingan
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Figur 7.2: Exempel pa ett kausaldiagram som representerar hur produktivitet
paverkas av faktorer som utbrindhet, tidspress, arbetsbelastning etc. [87].

Ett kausaldiagram &r vil anpassat for att representera experters mentala
modeller pa en relativt hog abstraktionsniva. For att skapa exekverbara
SD modeller o&versétts de initiala kausaldiagrammen till ”stocks and
flows”-diagram (SFD) dir tillstandsvariabler, ”stocks”, och fléden ,”flows”, dr
associerade med integral- respektive differentialekvationer. Ekvationerna bildar
tillsammans med diagrammets struktur och aterkopplingsslingor systemets
holistiska beteende.

Figur 7.3a dr ett klassiskt exempel, taget fran [78], pa ett SFD diagram
dér ett forsiljningsflode paverkas av tillstandsvariablerna potentiella kunder
och verkliga kunder samt tva hjilpvariabler som beskriver sannolikheten att
potentiella och verkliga kunder tréiffas ("base rate of contact”) samt att en
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potentiell kund blir 6vertalad ("word of mouth”) att éverga till en verklig
kund ("sales per contact”). Modellen resulterar i ett S-format beteende hos
tillstandsvariablerna (se figur 7.3c och figur 7.3d). Till exempel sa kan man i
figur 7.3c notera att antalet potentiella kunder initialt &r manga foér att sedan
sjunka och slutligen stabiliseras runt noll. P4 liknande sétt ser man i figur 7.3d
att verkliga kunder initialt ar fa, men att antalet ckar med tiden for att slutligen
stabiliseras runt det totala antalet kunder. Dynamiken i forséljningsflédet som
ger upphov till detta beteende visas i figur 7.3b.

TMITIAL TOTAL
RELEVANT sales
POPULATION 200

Potential
Customers 100

\ 50
SATES PER/BASE RATE OF .

150

CONTACT CONTACT o 1 2 3 4 5 €6 71 8 9 10
Time (Month)
(a) ”Stocks and flows”-diagram (b) Forsiljningsflode
(SFD)
Potential Customers Actual Customers
600 600
450 450
300 300
150 150
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10
Time (Month) Time (Month)
(c) Potentiella kunder (d) Verkliga kunder

Figur 7.3: SD modell for simulering av forséljningsdynamik [78].

7.2.3 Agent-baserad modellering och simulering

Agent-baserad (AB) modellering &r liksom SD en metod som kan anvéndas for
att simulera verksamheter pa strategisk niva. Den framsta skillnaden mellan
AB- och SD-metoden &r att det holistiska beteendet inte nédvindigtvis maste
vara vildefinierat och kint fore implementation av en AB-modell. (Ddremot
maste beteendet pa komponentniva vara kint, ty det dr detta som bygger
upp helheten.) AB ér den enda kiinda metoden som har denna egenskap. Den
grundliggande idén bakom AB #r att det holistiska beteendet uppstar via
fenomen, som i litteraturen bendmns emergens eller sjélv-organisation, genom
att lata enskilda agenter samverka och kommunicera med varandra i ett system
av agenter. Det finns alltsa ingen centralt styrande enhet i AB utan metoden
ar helt decentraliserad.
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Agenter i AB &r helt eller delvis autonoma och variationen pa dess
implementation #r stor. Agenter &r ofta utrustade med en formaga att
resonera som anvands for att fatta rationella beslut baserat pa agentens
kunskap. Dessutom kan agenter tilldelas férmagan att kontinuerligt utveckla
och anpassa sig via inldrningsalgoritmer sasom ”reinforcement learning”
eller med hjialp av andra algoritmer, till exempel neurala nétverk, genetisk
programmering eller beslutstrid, som &r vanliga inom maskininldarnings- och
monsteringenkénningslidran [88].

Inom ES representerar agentsystemet verksamheten i sin helhet och de
enskilda agenterna representerar komponenter inom verksamheten. AB kan
anvindas, och har tidigare anvénts, inom ES i hybridsimuleringar tillsammans
med DHS och SD [2, 83, 84]. I DHS sa &r det vanligt att entiteter i tillstanden
(se kapitel 7.2.1) istéllet representeras av intelligenta agenter som autonomt
kan avgora om de skall ga fran ett tillstand till ett annat. Resultatet av att
kombinera AB med DHS och SD ar att modelleraren, dar det ar lampligt, kan
infora centraliserad styrning men dnda bibehalla AB-metodens naturliga sitt
att modellera holistiska beteenden.

Eftersom AB dr en berdkningsintensiv metod sa har inte heller den
applicerats i praktiken i nagon storre skala forrdn pa senare ar. AB har
dérfor inte natt samma héga mognadsgrad som DHS- och SD-metoderna och
generella ES-verktyg for modellering, exekvering och analys av verksamheter
ar fataliga®. En annan nackdel med AB &r att modeller &r svara att validera
mot verkligheten eftersom verkligheten ofta &r okénd. Darfor ar det viktigt
att podngtera att AB enbart bor ses som en metod for att béattre ge
insikt i komplexa system. Att anvinda AB for att generera prognoser eller
for punktprediktion resulterar sannolikt i felaktigheter som kan vara direkt
skadliga [90].

7.3 Sammanfattning

Syftet med verksamhetssimulering, eller ES, &r att analysera verksamheters
dynamiska egenskaper och beteenden. ES é&r dérfor ett komplement till
dagens EA-ramverk dir verksamheters statiska egenskaper och uppbyggnad
modelleras. Vi har i detta kapitel identifierat och presenterat tre vanliga
simuleringsmetoder inom ES: 1) Diskret héndelsestyrd simulering (DHS); 2)
Systemdynamik (SD); och 3) Agent-baserad (AB) modellering och simulering.

Det ér viktigt att val av metod tar hinsyn till syftet med simuleringen. Till
exempel sa ar det lAmpligt att anviinda sig av DHS i studier dér syftet ar att
identifiera flaskhalsar i fléden inom en verksamhet. SD dr bra pa att simulera
helheten i verksamheter nir det holistiska beteendet ar kint, medan AB kan
anvindas for att simulera verksamheter dér det holistiska beteendet initialt &r
oként.

3Fo6r den intresserade presenteras i [89] en sammanstillning av de vanligaste
AB-verktygen som finns idag.
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8 Effektiva planeringsmetoder for MBFU

8.1 Introduktion

P& senare ar har intresset vuxit for att se militdra operationer ur en
effektbaserad synvinkel, Effects Based Approach to Operations (EBAO). Detta
har bland annat berott pa att befintliga synsétt och metoder varit daligt
anpassade for dagens mer komplexa militdra operationsmiljo, inte minst som
den ter sig i internationella fredsbevarande och -framtvingande insatser [91].

En effektbaserad syn ger beslutsfattaren mojligheten att systematiskt kunna
testa och jamfora olika operativa planer och scenarier. Pa sa sédtt kan man
dra slutsatser kring vilka insatser (planer) som ger bista mdojliga effekt [92].
Tanken &r att man da ska kunna optimera sina resurser sa att man med
sa liten insats som mojligt ska uppna en sa stor ¢nskad effekt som mojligt.
Denna beslutsoptimering ar viktig, for annars riskerar man att forbruka
onodiga resurser (bade materiella och minskliga) vilket kan bli kostsamt
for Forsvarsmakten. Inom FOI finns det olika projekt ddr man utvecklar
och viarderar M&S-baserade beslutsstod for de olika planeringsprocesser som
forekommer i planeringsdelen. En annan nytta &r att man genom M&S skulle
kunna bygga effektiva formagor baserade pa redan existerande delkomponenter
inom FM.

8.2 Formagor, operationsplanering och
arkitekturbeskrivningar

Arkitekturbeskrivningar kan stodja  militdr  formageutveckling  och
operationsplanering pa flera siitt. Arkitekturramverket MODATF (se avsnitt 2.4)
ar konstruerat for att mojliggéra beskrivningar av ett flertal viktiga aspekter
(vy-beteckningar inom parentes):

De strategiska vyerna beskriver bland annat militdra féormagors inbordes
beroenden (StV-4), formagornas koppling till befintlig organisation
(StV-5) och hur formagorna realiseras av operationer (StV-6).

De operationella vyerna beskriver bland annat operationsplaner (Concept
of operations, CONOPS) pa en overgripande niva (OV-la och OV1-b),
relationer mellan olika férmagor i operationen (OV-2), behoven av
informationsutbyte (OV-3), organisatoriska forhallanden (OV-4) och hur
de aktiviteter som utférs bidrar till att uppna de mal som satts upp
(OV-5).

Systemvyerna beskriver bland annat hur resurser sétts samman och
interagerar (SV-1), hur de bidrar till att uppna operativa mal (SV-5)
och vilken prestanda de har (SV-T7).
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Den information som dessa beskrivningar rymmer kan anvéndas for att
ta fram olika sorters losningar och utvirdera dem mot varandra, vilket
konceptuellt illustreras i Figur 8.1.

Logisk Logisk Logisk
Arkitektur Arkitektur Arkitektur
1 2 3

L&sning Ldsning Ldsning Ldsning
2.1 22 3.1 32

Figur 8.1: Arkitekturer pa logisk- och systemniva.

Det ar viktigt att inse att framtagning av olika sorters losningar enligt ovan
kan ske pa tva olika plan:

Formageutveckling av framtida formagor &r det anvindningsomrade
som MODAF vanligen anses vara till for. Har aterfinns aktiviteter som
projektstyrning, upphandling, materielutveckling etc.

Planering for insats med befintliga formagor kan dock ocksa dra nytta
av den information som finns lagrad i arkitekturbeskrivningar.

Relationen mellan dessa tva #r inte helt okomplicerad. Anvéndning
av arkitekturramverk for formageutveckling kan ofta vara forvirrande
lik operativ planering: pa sitt och vis goér man hypotetisk operativ
planering i utvérderingssyfte. Det som ska utvirderas kan vara hypotetiska
formagor, hypotetiska sammanséttningar av befintliga férmagor, hypotetiska
arkitekturlsningar pa systemniva etc. Aven utviirderingen kan vara av
olika slag: fran kvalitativa beddmningar av sakkunniga experter till
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kvantitativa resultat baserat pa matematiska beridkningar eller simuleringar.
En gemensam ndmnare adr dock att anvindningen av operativ planering i
formageutvecklingssyfte alltid &r en vésentlig forenkling av en fullstindig
operativ plan, dir endast viktigare karakteristika bibehalls, renodlas och
analyseras.

Ett exempel pa analys av en framtida formaga dr [73], som med hjilp
av en DoDAF-modell forsoker uppskatta tillforlitligheten hos ett framtida
(hypotetiskt) missilférsvarssystem. I [93] finns fler exempel pa hur olika
designval for formagor — beskrivna som MODAF-modeller — kan utvérderas
1 scenarier.

8.3 Algoritmer

Att utifran arkitekturbeskrivningar av férmagor, forband och system
automatiskt sdtta samman optimala l6sningar innebér att géra en sokning i ett
abstrakt sékrum av mojliga alternativ. Vissa alternativ ar otillatna, exempelvis
eftersom de Gverskrider en personalram eller budget eller inte uppfyller ett
formagekrav. Bland de tillatna alternativen &r vissa bdttre &n andra, exempelvis
eftersom de dr billigare, inbegriper firre caveats eller levererar fler férmagor.
Bland de tillatna alternativen kan ett vara optimalt, det vill siga bésta tédnkbara
alternativ. Om det finns manga 6nskvéirda egenskaper som inte kan reduceras
till varandra sa far man en speciell typ av problem som behandlas i teorier om
sa kallad multiple critera decision making [94).

Det finns manga olika stkalgoritmer som &r intressanta for att kunna
identifiera optimala alternativ i ett sékrum. Om problemet kan formuleras
som ett grafsokningsproblem s& #r Dijkstras! algoritm och A*-algoritmen? tva
intressanta kandidater. Dijkstras algoritm &r en s.k. “girig” algoritm som alltid
forsoker viilja den bésta viigen i en graf. A*-algoritmen ér en férbéttrad version
av Dijkstras algoritm som uppnar béttre prestanda genom att anvinda sig av
heuristiker.

Dijkstras algoritm kan ses som ett specialfall av dynamisk programmering,
en algoritm for att bryta ner stora komplexa problem i sma och mer
litthanterliga delproblem. En 16sning av ett formagesammanséttningsproblem
med dynamisk programmering kan enkelt uttryckt beskrivas som att man
borjar med att betrakta den formaga man vill uppna och sedan arbetar sig
bakldnges genom de beslut som maste tas for att uppna den.

Manga  problem  lampar sig for  optimeringsmetoder  som
linjdrprogrammering och  heltalsprogrammering — problemformuleringar
som uttrycker en malfunktion och dess bivillkor i matematisk form som
system av ekvationer och olikheter. Det finns ett stort antal algoritmer
for att effektivt 1osa sadana problem. Metoderna har fatt stort genomslag
i planering av militdr flygverksamhet, ddr det finns gott om heltals- och

Thttp://sv.wikipedia.org/wiki/Dijkstras_algoritm
2http://en.wikipedia.org/wiki/A* search_algorithm
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linjdrprogrammeringsmodeller for optimal sammanséttning av flygférband
och utférande av flygforetag [95, 96]. Heltals- och linjarprogrammering
skulle pa samma sidtt kunna anvindas for att med hjilp av information fran
arkitekturbeskrivningar optimalt sétta samman formagor. Ett exempel pa
anvéndning av heltalsprogrammering kopplat till arkitekturbeskrivningar for
beslutsstod &r [97].

8.4 Sammanfattning

Att beskriva militdra férmagor dr intressant i manga olika sammanhang, bade
pa lang sikt vid utvecklingen av nya formagor och pa kort sikt vid anvindningen
av befintliga. Ofta &r det fruktbart att betrakta formagorna som uppbyggda
av komponenter: resurser sasom férband och system, konfigurerade pa ett visst
satt.

En naturlig fraga att stélla sig blir da: hur ska man sétta ihop sina
komponenter for att sa billigt och effektivt som mojligt uppna de férmagor
som efterstravas? Eftersom resurser och system alltid dr begrénsade i antal
och beroende av varandra blir problemet svart att overblicka och losa.
Arkitekturmodeller och liknande formella beskrivningar av komponenterna
kan underlidtta bade visualiseringen och stkandet efter optimala losningar.
Givet att arkitekturmodellerna #r konstruerade pa ett smart sétt sa finns
det ett flertal algoritmer som skulle kunna bidra till att automatiskt ta fram
l6sningsalternativ.
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9 Summering

9.1 Modellbaserad formageutveckling

Forsvarsmakten siktar pa att realisera modellbaserad formageutveckling,
MBFU. En hornsten i detta sammanhang #r Enterprise Architecture, EA, med
Ministry of Defence Architecture Framework, MODAF, som grund. Férdelarna
med EA utifran en modellbaserad grund ér flera, relativt det dokumentbaserade
angreppssétt for forbands- och materielutveckling som oftast anvénds idag. For
att bedriva utveckling med EA som grund krévs ett ramverk. EA-ramverk &r
dock ett heterogent begrepp déir innehall och anvindning skiljer sig at. I sjilva
verket dr det kanske i kombinationen av ramverk som den storsta nyttan gar
att finna. Norska forsvaret har forsokt kombinera NAF och TOGAF, dir NAF
fungerar som struktur for modeller som tas fram och underhalls enligt TOGAF
ADM. Forsvarsmakten bor ta vara pa de norska erfarenheterna, inte minst
avseende behovet av forenkling av savil metamodeller som processer.

Modellbaserad utveckling och EA har flera uppenbara fordelar. Samtidigt
ska papekas att det dr komplext och framforallt tidskrivande att inféra som
arbetssétt i en organisation. Férutom att de tekniska aspekterna maste finnas
pa plats, i form av verktyg, referensmodeller, bibliotek gemensam terminologi
etc., vilket dnda far anses vara forhallandevis latt att astadkomma, maste
personal utbildas och trédnas i att tillaimpa det modellbaserade angreppsséttet.
Det senare kriver resurser och det kan ibland vara svart att se den omedelbara
nyttan av EA.

Det finns idag en mogen marknad for EA-verktyg, dér ett flertal aktorer
konkurrerar med varandra. Manga verktygsforséljare har under 2011 borjar
ompositionera sig och talar med om affirsplanering och mindre om enterprise
architecture, en term som &r belastad i vissas 6gon. Konkurrensen har ocksa
skirpts av att verktygskopare allt mer noggrant behover demonstrera vilket
affarsvirde som deras EA-satsningar faktiskt tillfér. Slutligen har branschen
under 2011 paverkats en del av uppkop och forvirv, sasom SAP:s kop av Sybase
och OpenTexts kdp av Metastorm.

9.2 Metoder for kvalificerat beslutsstod

Forsvarsmaktens modellbaserade formageutveckling inbegriper potentiellt alla
dagens och morgondagen forsvarsverksamheter. Denna mycket omfattande
ambitionsniva stéller krav pa systematisk inhdmtning och ateranvindning
av befintlig kunskap och kommersiella simuleringsramverk. Egenutveckling
ar inte ett forsvarbart alternativ. Ett véldesignat och vilfungerande
simuleringsramverk tillsammans med ett ackrediterat modellbibliotek skulle
kunna erbjuda en stabil grundplattform, dér man snabbt och effektivt
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kan prova idéer, virdera handlingsalternativ, generera beslutsunderlag etc.
Det simuleringsramverk som véiljs bor dven ha egenskaper som tillater
bl.a. anpassning av verktyget till anvandarens behov.

I ndra anslutning till fragan om simuleringsramverk finns ett antal
andra metoder som kan anvidndas for att nyttja arkitekturbeskrivningar for
beslutsstod till fullo:

EA-analys karakteriseras av att icke-triviala egenskaper hos en arkitektur
beriknas och presenteras som stoéd for en beslutsfattare. En
framgangsfaktor dr véldefinierade beslutssituationer med vildefinierade
mal som analysen ska stddja. Analysformalismer som probabilistiska
relationsmodeller och probabilistisk OCL har med framgang
anvints 1 fallstudier pa foretag och organisationer. For PRM- och
p-OCL-formalismerna finns det idag gratis verktygsstod fran en
forskargrupp pa KTH.

Verksamhetssimulering kan till den traditionella anvéndningen av
arkitekturbeskrivningar ldgga analys av verksamheters dynamiska
egenskaper och beteenden. Tre tdnkbara simuleringsmetoder ar diskret
héndelsestyrd simulering (DHS), systemdynamik (SD) och agent-baserad
(AB) modellering och simulering.

Domainspecifika sprak skall fungera som intuitiva granssnitt till ramverk
déar varje modell kompileras till en koérbar konfigurering av ramverket.
Formagespecifika MODAF profiler skulle kunna téinkas tjinstgéra som
granssnitt till simuleringsbibliotek pa operativ eller taktisk niva. Med
formagespecifika MODATF profiler skulle analysen (simuleringen) ske med
blott en knapptryckning — avgransningen till en specifik forsvarsformaga
skulle gora det mojligt att generera korbar simuleringskod ur arkitektur
pa en hog och naturlig abstraktionsniva.

I effektbaserad planering kan arkitekturbeskrivningar av delférmagor
anvindas for att finna optimala konfigurationer av sammansatta
férmagor.
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