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Sammanfattning

Rapporten sasmmanfattar projektet Duellsimulering framtida telekriginsatser inom
Forskning och teknikutveckling (FoT) Telekrig & 2015. Projektet har haft det
6vergripande malet att utveckla verktyg och metodik for telekrigvardering. Dessa
verktyg blir med 1&mplig metodik ett hjalpmedel vid utveckling av stridsteknik och
taktik infor och under framtida telekriginsatser. Slutmalet for projektet ar att
demonstrera den utvecklade metodiken och verktygen. Detta genomfdrsi form av
demonstrationer och genom att aktivt deltai FOrsvarsmaktens forsoks-, vnings- och
spelverksamhet.

Exempel pa 6vergripande forbéttringar av modellernai EWSim &r:
e Hoppfrekvenssamband med storning.
e Radarvarnarei planeringsverktyget.
e Tackningsdiagram IRST.
e Forbéttrad forméaga att utfora mangdkorningar.
e Fordefinierade plattformskonfigurationer.
e Modellering av spaningsradar, malinmétning samt hantering av snabba mal.
e Fortsatt modellering av bildalstrande jaktmal sokarmodell.
e Fortsatt modellering av BVR jaktmal sokarmodell.
e Enéedledningsradar dirigerar simultana skott mot multiplamal.
e Ny modellering av hav.

e Ny modellering av himmel och moln.

Under dret har projektets arbete presenterats vid tva konferenser, den ena arrangerad av
AQOC, samt under marinstridsdagarna. Demonstrationer har skett vid ett flertal
tillféllen, t ex for telekrigbataljonens ledning, FoT-ansvarig och for FMV T&E. | det
fortsitta arbetet kommer framtida system och vaderpaverkan att studeras och modeller
for vagutbredning, malinmétning samt ESM-system kommer att vidareutvecklas.
Fortsatt i fokus kommer @ven loggning och analysfunktioner samt visualiseringar att
vara.

Nyckelord: Telekrig, simulering, vardering, duell, EWSim, NetScene, Simulink,
malsokare, radar, kommunikation, elektrooptik, HLA Evolved, OPEVAL.
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Summary

This report presents a summary of the work performed in 2015 within the project
Future Electronic Warfare Duel Simulation funded by the Research and Technology
(R & T) program Electronic warfare (EW). The primary goa of the project has been
the devel opment of tools and methodology for electronic warfare assessment. The tools
combined with the methodology can be used to aid the development of tactics,
techniques and procedures in preparation for and during future electronic warfare
efforts. The final goal of the project isto demonstrate the devel oped methodology and
tools. Thisis achieved through demonstrations and by participation in trials and
exercises with the Swedish Armed Forces.

Examples of general improvementsin the EWSim framework are:
e Frequency hopping in conjunction with jamming.
e Radar warnersin the planning tool.
e Coverage diagram for IRST.
e Improvementsin batch run capabilities.
¢ Predefined configuration of platforms.
e Modelling of surveillance radar, target tracking and fast targets.
e Continued work on model of imaging seeker for air-to-air missiles.
e Continued work on model of target seeker for BVR air-to-air missiles.
e Target tracking radar can handle multiple targets.
e Improved visualization of water.

e Improved visualization of the sky and clouds.

During 2015 project work has been presented at two conferences, one of them AOC
EW Europe, and at the “Marinstridsdagarna’ . The tools have been demonstrated on
severa occasions. Continued work will include studies of future EW systems and the
influence of weather on duels and continued work on models for wave propagation,
multiple sensors tracking and ESM systems. Logging and analysis aswell as
visualization will still be important fields to study.

Keywords:. Electronic warfare, simulation, assessment, duel, EWSim, NetScene,
Simulink, guidance, radar, communication, electro-optics, HLA Evolved, OPEVAL.
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1 Inledning

Dennarapport sammanfattar verksamheten under 2015 i projektet Duellsimulering
framtida telekriginsatser (DFTk) som bedrivs inom omradet Forskning och
Teknikutveckling (FoT) Telekrig (AF.9220812, Telekrig 15) fran 2015 till och med 2017.
Duellsimulering framtida telekriginsatser &r en fortséttning pa tidigare projektet inom
telekrig och duellsimuleringar.

Projektet Duellsimulering framtida telekriginsatser syftar till att stodja Forsvarsmakten
(FM) i utveckling, anvandning och kravsattning patelekrigsystem och deras totala
formagor, samt oka forstaelsen av systemen och hur de kan samverka. Detta ska uppnas
genom att skapa modeller och planeringsverktyg som ger mdjlighet att 6va och utveckla
telekrig samt taktikanpassning under till exempel fétprov, évningar och insatser. En
styrka med en simulerad milj6 & mojligheten att testa system som man inte har fysisk
tillgang till, bade existerande system och sadana som kan komma att utvecklas och
anvandasi framtiden. Effekten av sddana system kan darmed véarderas pa ett effektivt och
sakert sétt. De modeller och planeringsverktyg som utvecklas kan aven med fordel
utnyttjas vid utbildning inom FM.

Projektet DFTK vidareutvecklar simuleringsramverket Electronic Warfare Simulation
Interface Model (EWSim) som tagits fram i tidigare projekt [1] och som éven beskrivsi
kapitel 2. Ramverket mojliggor utvéardering av komplexa telekrigscenarier med dueller dar
bade automatiska och operatorsstyrda system for radar, optronik, och kommunikation
ingdr samtidigt. Detta géller aven vardering av telekrigets inverkan pa
informationsdomanen.

1.1 Fragestallning
Verktyg och metodik som utvecklasi projektet kan bl.a. utnyttjas for att studera och
askadliggora foljande fragestalIningar:
e  Hur utvecklas framtidens stridstekniska och taktiska telekrigdueller med en
tankbar hogteknol ogisk motstandare?

e Hur kan férsvarets framtida telekrigkapacitet utnyttja samverkan av system inom
optronik-, radar- och kommunikationsomradet for saval for verkan som for
skydd?

e Hur kan telekrigmodeller stddja planering och genomférande av uppdrag?

1.2 Slutmal

Slutmalet & att demonstrera exempel pa tel ekrigvarderingsmajligheter och
duellsimuleringsverktyg som kan anvandas som hjalpmedel for utveckling av stridsteknik
och taktik vid framtida tel ekriginsatser med tankbara motstandare, hog- eller

|&gteknol ogiska. Detta genomfdrs genom arliga seminarier och rapporter samt expertstod
och deltagande i FMs 6vningar och forsok.

1.3 Arbetssatt

Arbetsséttet under projektet har varit iterativt dar en dvergripande projektplanering skett
arsvis och dar uppfoljning och revidering av arbetspaket har skett kvartalsvis.
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1.4 Samarbeten med andra projekt

Gemensamma berdringspunkter med detta projekt finns framférallt inom projekten VMS
Ytstridsfartyg, Teknisk hotsystemanalys och FOI Varderingsstod EWSim. Nya samarbeten
har paborjats inom |uftvarnsrobotomradet, med FL SC samt med Saab (OpVal). Arbete
sker &ven for att kunna stétta validering och verifiering av Gripen E, inom bestalIning fran
FMV.

Inom projektet VMS VYtstridsfartyg har duellen studerats mellan flera hotrobotar, som kan
varaav bade radar- och IR-typ, och flerafartyg med motverkanssystem. | radarfallet har
simuleringar gjorts for att studera motverkan mot flera sasmtidigt inkommande
somalsrobotar. | IR-fallet har fortsatt modellutveckling skett av en bildalstrande
sjomalsrobot samt av en bildalstrande jaktrobot, se avsnitt 3.3.2. DFTk-projektet har i
detta sammanhang sékerstéllt att simuleringsmiljén anpassats till behoven inom VMS
Ytstridsfartyg, s att simuleringar har kunnat genomféras. Teknisk hotsystemvardering &r
ett projekt som tar fram detaljerade hotrobotmodeller som nu kan anvandasi EWSim for
vardering i storre scenarier. Dessa modeller utvecklas fristdende och modelldrivet och
integreras mot EWSim. Tvatyper av hotrobotsystem har méngdsimuleratsi EWSim och
motmedel sal goritmer utprovats. Data frén dessa méngdsimuleringar behandlas nu inom
VMS Ytstridsfartyg.

Andra FOI-projekt utvecklar modeller av missiler och da framst kinematiska. Dessa
modeller kan nu anvéandas i EWSim men med EWSim mélsokare, se avsnitt 3.3.3.

I samband med att arbete initierats till stod for utveckling av Gripen E, inbegripande
samarbete med Saab, insags vikten av datadelning mellan simuleringsramverken Gver det
gemensamma granssnittet High Level Architecture (HLA) [2, 3]. Detta kréver dock visst
arbete med datastrukturer for HLA, men om det faller va ut skapas majligheter att kora
EWSim-modeller i fler miljéer, t.ex. i FLSC.
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2 Simuleringsramverket EWSIim

EWSim &r ett ramverk for distribuerade telekrigssimuleringar som méjliggor att komplexa
telekrigscenarier med radar, optronik och kommunikation kan simuleras och utvérderas.
Ramverket bestdr av tre huvuddelar:

1. Scenarioplanering och konfiguration, via ett verktyg kallat NetScene, dér olika
plattformar (t.ex. stridsvagnar och helikoptrar) konfigureras med olika komponenter
som t.ex. sensorer och vapen. Scenarioplanering utfors genom att dessa plattformar
utgrupperas och ges uppgifter med stéd av exempelvis verktygets
réckviddsberdkningar. Verktyget kan dven anvandas vid mangdsimuleringar, da
tillsammans med EWDuel. NetScene har i tidigare rapporter ibland &ven kallats for
EWPlan dler LKS Planeringsverktyg.

2. Duellsimulering, viaverktyg som ComNet och EWDuel, dér olika plattformar
interagerar i en distribuerad simulerad milj6, med eller utan mansklig operator.
Simuleringsberékningar kan distribuerastill flera datorer dér EWDuel kérs, och som
var och en ansvarar fér simulering av en del av scenariot, t ex en eller flera sensorer
eller plattformar. Simuleringen kan utféras med modeller av olika detaljniva och kéras
i redltid, snabbare &n realtid eller langsammare &n realtid.

3. Utvéardering, viaolika verktyg, som m&jliggor loggning och efterféljande analys av
simulerade dueller. En simulering kan &teruppspel as och scenariots handel seutveckling
kan analyseras.

For distribuerade simuleringar anvénds simul eringsstandarden HLA [3]. Denna standard
har aven tagits upp som simuleringsstandard av NATO [4]. Tillsammans tillhandahaller
delarna en omfattande uppsattning verktyg for dynamiska telekrigsimuleringar och
véardering. Bland verktygen finns modeller av radarsystem, infrardda och radarbaserade
malsokare, varnarbibliotek och motmedel, kommunikationssystem, pejlsystem och mycket
mer.

Verktygen vidareutvecklas kontinuerligt och anvands for att kunna stédja FM i olika
telekrigfragor.

2.1 Aganderatt och tillganglighet

Programvaran i ramverket EWSim, t ex EWDuel, ComNet och NetScene, &r baserad pa
egen kod, utvecklad av FOI, samt dppen kallkod (t.ex. LGPL?! v3) vilket innebar att
ramverkets alla modeller kan anvandas, |8sas, modifieras och vidaredistribueras med stor
frihet.

Fordelarnamed detta &r:
e Oberoende av andraforetag eller stater.

e Kontroll dver vad som sker i programvaran och majlighet att fritt modifiera sa att
vi kan tillgodose véra egna och uppdragsgivarens behov.

e Ingalicenskostnader for att anvénda eller att distribuera programvaran.

0 For HLA anvands mjukvaran Pitch pRTI som FM har tillgang till genom
ramavtal, och darmed tillkommer ingen extra kostnad.

tLesser General Public License, gor att man till exempel i en kommersiell
programvara med sluten kallkod, kan dra nytta av ett externt bibliotek som ar
tillgangligt under LGPL, utan att bryta mot licensregler.
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3 Oversikt av utvecklingsverksamhet

Under 2015 har vidareutveckling av EWSim fokuserat dels pa mer naturtrogen simulering
av omgivningen och dels pad modellering, berékningar och visualiseringar for mer
hogteknol ogiska system an de som fanns sedan tidigare i ramverket. De system och
visualiseringar som har kvavts fér samarbeten med andra projekt, se avsnitt 1.4, har
prioriteratsi arbetet. | detta kapitel beskrivs storre utvecklingsarbeten och studier som
genomfortsi projektet under aret, uppdelat pa simuleringsverktyg. Aven genomforda
studier, presentationer och omvérldsbevakning behandlas.

3.1 Loggning- och analysfunktioner

Under tidigare arbete utvecklades funktioner for import av loggfiler i formatet
Hierarchical Data Format version 5 (HDF5) [1, 5]. En kartlaggning har genomférts med
fokus pa loggningsbehov i EWSim, syftande till en utékad anvandning av loggning i
HDF5-format. Ramverket kan darmed nyttja tidigare arbete och uppna ett enhetligt sétt att
hantera loggningsdata som blir mer 1&ttillgangligt for analys, bade i NetScene och i andra
verktyg som & kompatibla med HDF5-standarden.

3.2 Planeringsverktyg

Planerings- och scenarioediteringsverktyget NetScene har under aret forbéttrats inom flera
omraden, bl. a. foljande:

e En Oversyn har skett av hur sensorparametrar hanterasi téckningsdiagram. Detta
har medfort en forbéttrad datastruktur med tydligare koppling mellan
téckningsdiagrammen och respektive sensor, samt mellan sensorer och deras
antenner.

e Sensorparametrar kan nu visas sammanstélidai en oversiktsvy, vilket exempelvis
ger en Overblick over effekter fore och efter antennférstéarkning.

e Anvandargranssnitt har forbéattrats, exempelvis finns nu méjlighet att andra
plattformars 3D-modeller, en enkel dialog for att sétta plattformshdjd och
forfinade granssnitt for parametersattning av tackningsdiagram.

o Fler fordefinierade plattformar har lagtstill.

¢ Nyavisudiseringar har implementerats exempelvis for vindriktning, radarrobots
foljelucka och plattformars ledningsnivai relation till varandra.

e Det gér nu att sparaden typ av tackningsdiagram som beraknas pa en rektangul ar
ytai HDF5-format. Da de diagrammen oftast tar langst tid att berdkna &r det
anvandbart att kunna spara resultaten sa de inte behdver beréknas om nér ett
scenario Gppnas. Ett exempel pa ett sddant tackningsdiagram gér att hittai Figur
7, avsnitt 3.2.7.

Fokus under aret har legat pa forbattrad visualisering i form av fleranyatyper av
téckningsdiagram, forfinad modellering av exempelvis radarvarnare och
kommunikationsnatverk, ny marktéckedata och vidareutveckling av scenarioformatet.
Dessa punkter behandlas nedan.

3.2.1 Tackningsdiagram IRST

Ett téckningsdiagram for att visualisera rackvidden med ett IRST-system (Infrared Search
and Track) har implementerats under perioden, se Figur 1. | berékningarnatas hansyn till
sensorprestanda som momentant och totalt synfalt, frekvensomrade och kanslighet samt
malsignatur under aktuella forhallanden. For malsignaturer har en ny typ av signaturtabell

10
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med mycket enkla |R-signaturer implementerats for de fall endast dversiktlig data finns att
tillga. Nar marktackedata &r infort, se avsnitt 3.2.3, kommer &ven hansyn tastill
bakgrundssignatur. Fortsatt arbete kan ocksa innefatta en uppdatering av grénssnitt sa att
samma berdkningar kan anvandas for att visa rackvidden for MAW-system (Missile
Approach Warning).

Figur 1. Tackningsdiagram for IRST. IRST-system pa det bla flygplanet kan detektera det roda
flygplanet om det befinner sig inom det réda omréadet.

3.2.2 Natverk for flygande plattformar

| syfte att béttre kunna simulera de kommunikationsnétverk som anvands av flygande
plattformar, har modeller fér kommunikationsberékningar utokats med hantering av
frekvenshoppande radiosystem och stérskydd. En radiokanal kan nu vara
frekvenshoppande med parametersatt hopphastighet, momentan bandbredd och
frekvensbandsanvandning. Berékningar av stérverkan tar hansyn till de storskyddseffekter
som frekvenshopp innebar, och kan &ven hantera de storskyddseffekter som paverkas av
parametrar som éverforingshastighet, frekvensspridning och felréttningskoder. En modell
av foljestorsystem finns ocksa implementerad, dar prestanda paverkas av dess
foljehastighet. Exempel pa tackningsdiagram som utnyttjar de nya berékningarna synsi
Figur 2.

Figur 2. Tackningsdiagram for placering av radiostérséndare. De bla flygplanen anvander sig av ett
frekvenshoppande system for kommunikation och det réda fartyget har en féljestdrare. Det réda
omradet i varje bild markerar var stéraren ska vara placerad for att kunna stéra kommunikation
mellan de bada flygplanen. Fran vanster till hdger i bilderna sker frekvenshoppen med allt hogre
hopptakt.

For pejlsystem innebéar de nya modellerna en skillnad endast da frekvenshoppen sker
mycket snabbt. | de fall da signalerna pa varje frekvens &r for korta upptacks inte
radiosandningen.

11
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3.2.3 Ny marktackedata med dielektriska egenskaper

Det pagar ett arbete med att fain marktackedatai NetScene. Data som kommer att
anvandas levereras av GeoSE, och servas via Carmenta Server. Se Figur 3 for ett exempel
pa marktéckedata. | figuren kan vi se olika fargséttningar for olika typer av marktécke,
exempelvis morkgrént for skog och roétt for byggnader. Med hjdlp av marktéckedata kan
modellerna for vagutbredning forbéttras.

Figur 3. Exempel pa marktickedata runt Linkoping.

3.2.4 Oversyn av visualiseringsbehov avseende arbete med 39E

En 6versyn av visualiseringsméjligheternai NetScene har genomforts i samarbete med
projektet FOI Varderingsstod EWSim som stéttar telekrigvardering av system pa Gripen E.
Fokus har legat pa de behov som finns vid vérdering av tel ekrigkapacitet hos Gripen E pa
bade plattforms- och forbandsniva.

Inventeringen visade att det redan idag finns goda méjligheter till visualisering i NetScene,
men att ytterligare funktioner kan vara dnskvérda. Vissa av funktionerna har inforlivats i
NetScene under dret, andra har dokumenterats infor kommande arbete. Detaljer redovisas i
dokumentationen for vérderingsstddsprojektet.

3.2.5 Radarvarnare

Under perioden har tdckningsdiagram som visualiserar effekten av radarvarnare
utvecklats. Syftet ar att kunna estimera avstand till hot nér varnaren far detektion, och
darmed avgora hur tidigt radarstérning kan sittas in som motatgérd. Varnarparametrar som
frekvensomrade, vinkeltéackning och kanslighet anvandsi berékningarna, liksom
parametrar for radarsystemet, exempelvis dess effekt, frekvensomrade och antenn-
uppsattning. Resultatet kan visualiseras paflera olika sétt vilket illustrerasi figurerna
nedan. | Figur 4 visas det omrade runt en plattform med radar dar radarvarnaren upptacker
radarn, momentant och ackumulerat 6ver tiden. | Figur 5 visas det omrade runt en
radarvarnare dar radarsystem detekteras. Dessutom visas det omréde dar samverkande
system av radarvarnare kan upptécka och positionera radarsystem.

12
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Figur 4. Radarvarnare inom markerade omraden kan detektera ett radarsystem. Till vanster och i
mitten visas tva 6gonblicksbilder under ett radarsvep, och till héger visas en ackumulerad bild éver
hela svepet. Fargen beror pa vilket signal-till-brus-forhallande (SNR) som uppnas i radarvarnaren.
Fargskalan gar fran gron till rod, dar réd anvands vid hogre SNR och sakrare detektion.

Figur 5. | den vanstra bilden visar markerat omrade var radarvarnaren pa den syddstra blda
plattformen upptécker radarsystem. | den hégra bilden visar blamarkerat omrade var nagon av
radarvarnarna p& de blda plattformarna kan ge béring till en radar, och rott omréade visar var
krysspejining mellan radarvarnarna ar mgjlig. Radarsystem som detekteras i aktuellt lage markeras
med baring och positionsangivelse med osakerhetsomrade.

For att 6ka realismen i modellerna for radarvarnare kan man i ett fortsatt arbete infora
frekvensberoende systemkansligheter samt berakningar for vilken avstandsinformation en
varnare kan ge. Anvandande av signal- och hotbiblioteksfunktioner skulle ge funktionalitet
for diskriminering mellan olika signalkélor och emitteridentifiering, vilket skulle
mdjliggora visualisering av ytterligare information utdver detektionsméjligheter.

3.2.6 Fordefinierade plattformar

For att underlatta hantering av importerade HDF5-scenarier har det skett en utveckling av
scenarioformatet. Det & nu majligt att |1ata ett scenario innehdla lankar till fordefinierade
plattformar. Det leder till att scenarier inte behdver skapas pa nytt nar olika plattformars
parametrar férandras, och da det sker kontinuerlig utveckling av just parametrar sa
underl&ttar det hanteringen av scenarier.

3.2.7 J/Siduellen

For att visa effekten av storare mot en radar, har ett nytt téckningsdiagram implementerats.
Diagrammet visar om en plattform som rér sig 1&ngs med en given bana & synlig for olika
radarsystem. Hoten (radarerna) kan vara stillastéende eller forflytta sig langs med banor.
Under berdkningarna antas plattformen anvanda de stérméjligheter den har, och i defall
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fleramajliga stérsandare finns pa plattformen kommer den stérsandare som befinner sig
nérmast respektive hotsystem att anvandas. Har plattformen ingen storsdndare &r det bara
den uppvisade radarmdlytan, RCS, som paverkar berakningarna. Visualisering sker genom
att banan blir rod dér plattformen &r synlig for ett eller flera av hoten respektive gron om
plattformen &r osynlig for alla valda hot, se Figur 6. Utbver fargséttningen av banan kan en
figur visasinnehdllande en graf dver J/S-forhallandet (jammer-to-signal) 1angs med
fardvagen. Fortsatt arbete kravs dock vad géller informationsinnehdll och anvandar-
vanlighet for grafen.

Figur 6. Helikopter (markerad med vitt i bilden) flyger langs en given bana. Fargerna langs banan
anger om fartyget med spaningsradar (markerad med gult i bilden) kan se helikoptern eller inte.

Under &ret har dven tillkommit ett tackningsdiagram som visar hur stor effekt som kravs
hos radarstorsandare pa en plattform for att stéra ut ett visst radarsystem beroende pa var
radarn befinner sig, se Figur 7. Aven i det har fallet sker val av system baserat pé vilken
stérséndare som befinner sig ndrmast hotet.
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Figur 7. Visualisering av den storeffekt som kravs for att plattformen (bld) inte ska upptackas av ett
radarsystem (rod). Berakningen ar gjord for varje punkt dér hotsystemet kan befinna sig och fargen
markerar nédvandig effekt for varje punkt enligt en skala som visas i anslutning till diagrammet.

3.2.8 Mangdkdorningar

I samverkan med projektet VMS Ytstridsfartyg har férméagan att utféra mangdkorningar
forbéttrats. De &r nu stabilare, och kan anvandas for att utfora storre mangdkorningar utan
att tid forloras vid omstarter. En 6versyn av loggarna har &ven gjorts, vilket medfor
enklare felsbkningar och analyser.

3.3 Ny och uppdaterad funktionalitet i EWDuel

Det dynamiska simuleringsverktyget, EWDuel, har utvecklats och forbéttrats pa flera
punkter under perioden. Forbéttringar har skett bl.a. nér det géller diagramhantering och
vilka diagram som kan visas under simulering, méjlighet att utrusta flygplan med
generiska aktiva eller semiaktiva radarrobotar och automatisk hantering av vissa
instalIningar via kommandorad, vilket & bravid mangdkorningar. Laget pa radarrobotars
foljeluckor kan ocksa spridas via HLA for 6kad mojlighet till visualisering. Forutom dessa
exempel och andra forbéttringar av mindre karaktér har fokus legat pa att utveckla
forméaga att simulera och véardera jaktrobotfallet (bade IR och radar) och pa att uppdatera
hanteringen av terrang inklusive vagor och moln. Dessa punkter diskuteras nedan.

3.3.1 Spaningsradar, malinmatning samt hantering av snabba mal

Under vissa dynamiska simuleringar, dar en malfoljeradar fétt i uppdrag att 1asa pa ett
snabbt mal efter invisning fran spaningsradar, har det ibland uppstatt problem for
malfoljeradarn att |asa pA malet. En analys av dessa fall visade pa att hanteringen av
malfoljeradarns sokmonster hade brister som nu har atgérdats.

3.3.2 Generisk bildalstrande jaktmalsékarmodell

Det dynamiska simuleringsprogrammet har méjlighet att simulera jaktrobotar med

bildal strande malstkare. Nuvarande malsokare anvander ganska enklatyper av
bildbehandling och behtver uppgraderas for att efterlikna dagens och morgondagens
bildal strande robotmalsokare. En del av arbetet har varit att dtgarda problem som uppstod
vid en uppgradering av grafikmotorn i det dynamiska simuleringsprogrammet. Andra delar
har framforallt bestétt av att studera hur existerande modeller kan anpassas for att erhalla
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onskad funktion. Ett forsta steg dér studier paborjats & hur en MATLAB-modell av

bildal strande sjomal srobot (se Figur 8) kan anpassastill jaktrobotfallet. Modellen bestar av
en maldetektor kopplad till en boosting-klassificerare [6], samt en malfoljare som bildar
malspér for prediktion av positioner, hastigheter, etc. Arbete har utforts s att MATLAB-
modellen kan kdrasi EWSim viaHLA. Ett bekymmer med den hdr metoden &r att
berakningar i MATLAB gér relativt |angsamt och darfor ar forhoppningen att hela
modellen s smaningom ska Gversattas helt till C++. Sa har [angt har detektionsalgoritmen
implementerats och testatsi EWDuel, se Figur 9. Den hér delen av modellen gér tretill
fyraganger snabbare i C++ jamfort med MATLAB, se Figur 10 for ett testfall. Dock
vantas den storsta tidsvinsten komma fran malfoljardelen eftersom den befintliga
implementationen & langsam samtidigt som den upptar runt 60 % av tiden (i MATLAB-

fallet).
;) Figure 1 =10 x|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Ddde || RAMBDEL- 2|0 |aD

—_—
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Figur 8. Grafisk presentation av bildalstrande malsékaren i MATLAB. Nedre horisontella remsan visar
robotens synfalt under sokfas. De vertikala strecken visar predikterad baring for varje detekterad
malkandidat. Radarbilden till hoger visar malkandidaternas predikterade positioner i robotens
koordinatsystem. Vanster bild visar palast mal.

Maldetektor, berakningstid/bild
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Figur 9. Implementation av Figur 10. Ett exempel pa tidméatning av samma

maldetektorn i EWDuel. Markmal i detektoralgoritm implementerad i MATLAB och

gront, luftburna mal i gult, och ogiltiga ~ C++. EWDuel héller stadig takt p& 5-6 ms/bild

detektioner i rott. medan MATLAB gor berékningen pa drygt 20
ms.
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3.3.3 Generisk BVR jaktmalstkarmodell

Arbetet med modeller av BV R-robotar (Beyond Visua Range) innehdller fleradelar. En
navigeringsfas har inforts, mojlighet har inforts att koppla kinematiska modeller
utvecklade av andra FOI-projekt till malsokare i EWDuel, nya storskydd har lagtstill i
mal sbkarmodellerna, dopplerfunktionen har vidareutvecklats och béttre mojlighet att
konfigurera malsokaren har inforts.

Den navigeringsfas for BV R-roboten som inforts innebér att positions- och hastighets-
information skickas fran malfoljeradarn till roboten. Detta ger &ven majlighet att

modellera Track-via-missile-system om dessa forenklas som en semiaktiv robot med
inledande styrfas fran marken och en slutfas som vanlig semiaktiv. Skillnaden mot ett
verkligt system blir att styralgoritmerna hamnar i roboten istéllet fér pa marken, men detta
har mindre betydelse ur ett TK- och modelleringsperspektiv.

En readtidsarkitektur, MERLIN [7], har tagits fram av andra projekt inom FOI med syftet
att gora det mgjligt fér simulatorer och simuleringsprogram som integrerats med MERLIN
att enkelt utnyttja de robotar och andra modeller som byggts upp med MERLIN-granssnitt.
En sadan integration har tidigare gjortsi EWDuel. Problemet nar dessa robotmodeller

skall anvandasi telekrigsammanhang &r att malsokarfunktionen for robotarna ofta ar
kraftigt forenklad. Under detta ar har det darfor inforts majlighet att koppla de kinematiska
modellernai MERLIN till malstkare simulerade i EWDuel. En koppling mellan aktiv eller
semiaktiv radarmal sokare och MERLIN har skapats som innebér att de mal sokarmodeller
som normalt anvandsi EWDuel kan mata MERL IN-robotar med malestimat. Kopplingen
ar generell och kan anvandas for olika MERLIN-robotar. Tester har dock framférallt gjorts
mot en 6ppen AMRAAM-modell. Eventuellt kan denna metodik ge problem med vissa
MERLIN-modeller da den inbyggda mal sokaren fortfarande finns kvar och skulle kunnata
dver. Aven om dettainte har kunnat sesi de tester som gjorts kan det finnas férdelar med
att utveckla en egen malsokarmodul direkt i MERLIN. En fordel kan vara dkad kontroll
Over vad som sker, men ocksa att en regel baserad mal sokare skulle kunna utvecklas. Den
kan dd anvandasi realtidssimulatorer och stédja FM vid 6vningar och taktikutveckling
samt, vid jamforel se med mer detaljerade modeller, bidratill kunskap om viktiga faktorer i
telekrigduellen.

Storskydd hos malfoljeradar och robotmalsokare har inforts under perioden. Dettai form
av ett nolldopplerfilter med varierbar bandbredd och démpning. Funktionen &r vanlig i
verkliga system som skydd mot remsfallning. Ett annat storskydd mot avstandsavhakning
(RGPO) och hastighetsavhakning (VGPO) som inforts & att i pulsdopplermal sokare
jamfora dopplerfrekvens med avstandsforandringar for malet s att dessa stammer
Overens.

Dopplerberakningar har setts 6ver bade for det monostatiska och det bistatiska fallet. En
del arbete aterstar for att reglera vad som hander nar signalen i doppler- och avstands-
luckor minskar under en kritisk nivaoch for att initiering av dopplerluckor skall ske pa rétt
Sétt.

Forbattringar har gjorts som uttkar méjligheten att konfigurera ett scenario. Exempelvis
har stérmodeller fér RGPO och VGPO parametriserats och & nu mer konfigurerbara.
Parametrar for storskydd har infortsi form av undertryckning av |angsamtgaende mal samt
mal med for kraftig acceleration. Dessutom har robotantennens forstéarkning inforts som
parameter.

3.3.4 Simultana skott mot multipla mal

Tidigare har det i EWDuel enbart varit mgjligt att med en malféljeradar (TTR) fdljaett
mal samt skjuta ett skott i taget med hjalp av en Transporter Erector Launcher (TEL).
Funktionalitet har nu lagtstill for att ge mojlighet att dels folja flera samtidigamal och
&ven simultant avfyra skott mot fler an ett av dessamal.
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For att initierafoljning av fler an ett mal valjer man helt enkelt de mal man &r intresserade
av att f6lja som radarn detekterat och invisar eldenheten att f6lja dessamal. Man kan
déarefter avfyra skott mot varje mal som mafoljeradarn lyckas fa malféljning pa. Radarn
ligger kontinuerligt och pendlar mellan de mal som den foljer. Foljningen ligger kvar
under helatiden tills dess att roboten detonerat for att kunnaledain semiaktiva robotar
som kraver invisning under hela momentet.

3.3.5 Terrdnghantering

Under aret har ett fortsatt arbete utforts for att integrera terrangmotorn OSGEarth [8].
OSGEarth &r ett Oppet kéllkodsprojekt utvecklat av Pelican Mapping med syfte att
tillhandahdlla den funktionalitet som behdvs for att bygga kartapplikationer likt Google
Earth. En styrka med OSGEarth &r att den kan |8sa de vanligaste Gl S-formaten vilket &ven
inkluderar olika former av servertjanster som t.ex. WMS (Web Map Service), WCS (Web
Coverage Service) och WFS (Web Feature Service). Dettainnebér att terréngdata kan
lagrasi ett standardiserat format pa en GIS-server varifran OSGEarth sedan | &ser dessa
data och automatiskt bygger en terréngmodell anpassad fér realtidsvisualisering. Typiska
terrangdata som man laser fran en Gl S-server for att bygga denna modell &r hojddata,
satellithilder, flygfoton, marktécke, vagnét och fastighetsdata Nar dessa grunddata
forandras eller kompletteras paverkar detta sél edes dven terrangmodellen i EWDuel.

En forbattring som implementeras under ret & kunna nyttja grafikkortens
multisamplingsfunktionalitet for transparanta objekt. | praktiken innebéar detta att tét
vegetation kan renderas utan att visuella artefakter uppstar.

Vidare har ny teknik introducerats for att texturera markytan. Tekniken bygger pa att det
|guppl 6sta marktackedatat (se Figur 3) kompletteras av ett fraktalbaserat brus vilket ger
varje marktéckeklass tva visuella texturer. Till exempel kan marktackeklassen aker
innehdlla en bastextur for gras och en brustextur for lera. Pa detta sitt uppkommer
lerflackar till synes slumpmaéssigt i den for 6vrigt grasbekladda akermarken.

3.3.6 Ny modellering av hav

Under &ret har ett arbete utforts for att forbéttra visualisering och simuleringen av
havsomraden i EWDuel. For detta andama har mjukvaran Triton [9] integrerats. Triton &r
en tredjepartsmjukvara eller middleware, en mjukvara som &r tankt att 16sa ett avgransat
problem med ett tydligt granssnitt for integration med 6vrig mjukvara. | dettafall har Triton
integrerats i OSGEarth som &r terrdngmotor i EWDuel.

| Triton har man mgjlighet att simulera Beaufortskalans olika g6tillstand [10] samt vélja
mellan olika vagmodeller, till exempel JONSWAP [11] eller Pierson-Moskowitz [11].
Vidare simuleras en rad olika effekter som paverkar havsytans utseende sasom:

e Transparens med avseenden padjup, se Figur 11.
e Reflektion och refraktion, se Figur 12.

e Skum frén vagor, se Figur 12.

e  Vé&gbrytning vid strandkant/grund.

e Vagor och skum fran batar.

o Yteffekter fran helikoptrar.

o Nedslagseffekter av projektiler.

| arbetet med att integrera Triton i OSGEarth har de funktioner som paverkar den slutliga
bildkvaliteten prioriterats htgst. Av funktionerna ovan &r det framforallt reflektion och
djuptransparens. Svérigheten med dessa funktioner ar att de &r direkt koppladetill 6vriga
system (terrdng och himmel) vilket gjort integrationen relativt komplex. Ett arbete som
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aterstar ar att koppla vaderforhallanden till §6tillstand samt integrera dynamiska effekter

Figur 11. Bilden visar hur djupinformationen anvands for att skapa en mjuk évergang mellan hav och
land.

Figur 12. Bilden visar hur vagtoppar tacks av skum samt hur vdgmodellen generera en dynamisk 3D-
geometri till skillnad fran den tidigare platta havsvisualisering.

3.3.7 Ny modellering av himmel och moln

Pa samma sétt som for vatten har en tredjepartsmjukvaraintegrerats for att forbattra
simulering av himmel och moln. Den mjukvara som valts & SilverLining [12]. |
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SilverLining kan man fran godtycklig tid och plats automatiskt generera en realistisk
himmel med korrekt positionerad sol, méne och stjarnbild.

| SilverLining kan en rad molntyper anvéandas sdsom stackmoln (cumulus), se Figur 13,
dimmoln (stratus), 6jmoln (cirrostratus) eller dskmoln (cumulonimbus). Dessa gér
antingen att konfigurera manuellt eller automatiskt via en enkel vaderinstallning.
Molnsystemet paverkas &ven av vindstyrka och vindriktning. Detta visualiseras genom att
molnen animeras pa olika sitt med avseende pa molntyp.

Vidare kan vader och ljusférhallanden exporteras for kunna beaktasi Gvriga system.
Exempelvis anvander sig Triton (se 3.3.6) av reflektionstexturer genererade av
SilverLining, se Figur 14. Dettainnebar sdledes att man i EWDuel kan goéra simuleringar
med varierade ljus- och siktforhallanden.

I ntegrationsarbetet som utforts for SilverLining har varit fokuserat pa att skapa en bra
bildkvalité vid klart véder. Andra effekter som uppkommer vid specifika vaderfenomen
har prioriterats ner och far implementeras vid behov. Den funktionalitet som varit kritisk
for ett braslutresultat &r att ljus- och siktforhallanden exporteras fran SilverLining till
OSGEarth samt att reflektionstexturer exporterastill Triton.

Vidare har ett arbete utforts for att anpassa SilverLining till de krav EWDuel stéller pa
systemet, till exempel att kunna hantera multiplavyer. Har aterstar dock en del arbete,
bland annat synkronisering av moln mellan de olika vyerna.

Figur 13. Upptornande stackmoln (cumulus congestus) sett fran 2000 meters hojd.
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Figur 14. Upptornande stackmoln (cumulus congestus). Notera hur himmeln reflekteras i vattnet och
hur ljusférhallanden avspelas i rendering av molnen.

3.3.8 Ovrigt

Fleraforbéttringar av EWDuel har skett for att uttéka madjligheten att ssmulera och vérdera
jaktrobotfallet men som &ven kan varatillampbara pa andra fall. Ett axplock av dessa
forbéttringar ar:

e Mdjlighet till loggning av specifikt objekts bana och hastighet under simulering.
Branér t.ex. robotskott jamfors eller exporteras till annat simuleringsverktyg.

o Mdjlighet att automatiskt invisa och avfyrarobot vid given tidpunkt mot givet
mal. Branar EWDuel-robot jamférs med inspelad robot fran annan simulering.

e Mdjlighet att andra farg pa enskilda avstandslinjer, spar och avstandsluckor. Bra
vid visualisering och analys speciellt nér det & mangainblandade entiteter i
scenariot.

o  Mogjlighet for generisk robotmodell att anvanda hojd- och/eller hastighetsprofil
fran filer. Detta gor det mgjligt for den generiska robotmodellen att till viss del
och paett enkelt sitt efterlikna ett skarpt system.

e Motmedelsalgoritm for mantver och fallning av remsor och/eller facklor kan
anvanda extern modul med givet granssnitt. Detta gor det mojligt att utveckla och
studera olika motmedel salgoritmer utan att bygga om hela EWDuel.

e Mdjlighet att koppla generisk robotmalstkare till inspelad robotbana eller robot
styrd pa annat sétt for att se om det & rimligt att malsokare kan 1&sa pa méalet. Ger
ocksa majlighet att i efterhand studera vilken effekt stérning och andra motmedel
kan fa pa en malsokare.

e Mdjlighet att pa ett enkelt sitt spara resultat frén alla robotskott (simulerade eller
inspelade). Bra verktyg for att faen 6verblick av stora scenarier.
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® En korrigeringsfaktor som beaktar flervagsutbredning i radarfallet har
implementerats och grundl &ggande testning har genomforts. Det aterstar en del
arbete med att hantera distribution av radarreflektioner och att jamfora resultat
med befintliga modeller i andra simuleringsverktyg. Fullt implementerat ger detta
en mer realistisk beskrivning av radarsimuleringar framforallt i §omalsfallet.

3.4 Omvarldsbevakning och presentationer

Projektmedlemmar har under aret besokt konferenserna Visualization in Science and
Education och Electronic Warfare Europe 2015, dér den senare arrangerades av
organisationen Assaciation of Old Crows (AOC). Presentation av arbete inom projektet
har &ven skett under marinstridsdagarna.

3.4.1 Marinstridsdagarna

Marinstridsdagarna &r ett arligt dterkommande evenemang som i arets program beskrivs ha
syftet " att motas, sprida erfarenheter och utvecklas internt inom branschen”. En dverblick
av var véarderings- och simuleringsformaga med EWSim presenterades [13], med extra
fokus pa samarbetet med FoT-projektet VMS Ytstridsfartyg.

3.4.2 GRC-konferensen Visualization in Science and Education

Ett konferensbidrag presenterades vid Gordonkonferensen Visualization in Science and
Education [14]. | samband med att poster visades upp genomfordes &ven demonstrationer
som primért beskrev NetScene och den férmagevisualisering som & majlig genom
verktygen i EWSim. Deltagandet majliggjorde natverkande inom visualiseringsomradet
och inhdmtning av inspiration till vidareutvecklingar av visualiseringstekniker i EWSim.

3.4.3 Electronic Warfare Europe, AOC

Under Electronic Warfare Europe 2015 presenterade projektet i samarbete med

L uftstridsskolan (L SS) ett arbete som gjorts for framtagande och vérdering av flygprofiler
for helikoptrar aktivai omraden med | R-baserade hotsystem, se Figur 15. Arbetet gjordes
som en del av operational evaluations infor en insats utomlands. EWSim anvandes for att
simulera férhallanden pa plats med aktuella hot och terrangférhallanden och skapa
visualiseringar av egen tackning och beréknad 6verlevnadssannolikhet for olika
flygprofiler. Har anvandes &ven uppmétta signaturdata samt resultat fran simuleringar
gjordai andraverktyg dér tréffsannolikhet bestamts for specifika hot mot helikopter
beroende pa avstand och vinkel. Presentationen fokuserade pa hur ett néra samarbete
mellan forskare och helikopterpersonal resulterade i bra simuleringsresultat som kom till
anvandning under skarpa forhallanden.

Deltagandet i konferensen gav &ven vérdefullainsikter i vad som &r aktuellt inom EW-
omradet.

Phaightpralie for path

Figur 15. Tva bilder fran presentationen. Till vanster visas en héjdprofil med olikfargade hojdlager,
och till hoger visas de tillstdnd som en helikopter kan anta utmed en rutt.
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4 Kunskapsoverforing och stod till kund

Aret 2015 har innefattat ett antal demonstrationer och tillfallen med stod till
Forsvarsmakten eller andra projekt. Denna verksamhet redovisas dversiktligt har.

4.1 Demonstrationer
Bestk av Telekrigbataljonens ledning

Besok av FoT-ansvarig Anders Foyer

Besok frén Forsvarets Materielverk
(FMV)

Intern kvartal sdemonstration (Q1)

For FOI styrelse
Telekrigkurs fér Forsvarsmakten

For Saab EDS ledning och fér ledningen
paFMV T&E.

4.2 Stodverksamhet

Scenarier och forméaga obemannade
flygfarkoster (UAV)

Utbildning och utlaning av datorer med
mjukvaratill Insatsstaben J6 (INSS J6)

Telekrigbataljonens chef och kompanicheferna for
teknisk signalspaning (TES) respektive
kommunikationsspaning (KOS) besokte FOI for
demonstration av EWSim. De funktioner som bedémdes
mest relevanta for Tkbats verksamhet demonstrerades och
diskussioner fordes kring projektets mojligheter att stétta
Tkbat. Utfallet var mycket positivt och Tkbat framférde
onskemd om att inforliva EWSimi sin verksamhet.

FoT-ansvarige Anders Foyer bestkte FOI Linkdping och
fick en snabb 6versiktlig demonstration av EWSim.

FMV System- och produktionsledning (Ledning TK
Radio) och FMV Anskaffning och logistik (Integration)
besokte telekrigverksamheten vid FOI Linkdping for att
skapa sig en dverblick av pagaende forskningsarbete. De
fick en 6versiktlig demonstration av funktionernai
EWSim.

Efter forsta kvartalet genomférdes en intern
demonstration vid enheten Telekrigvardering i syfte att
spridainformation till medarbetarna och fanga upp
intressanta synpunkter kring projektets arbete.

EWSim-simuleringar fér OPEV AL for helikopter 10B
och helikopter 16.

Interaktiva demonstrationer kopplade till kursens olika
moment och deltagarnas fragesta Iningar.

Visualisering och simulering av forméagor.

NetScene anvandes under ett arbetsmote for att, baserat
pa data fran tidigare vningsverksamhet, ge en bild av hur
verktyget kan anvandastill studier av UAV-forméagor.
Arbetet utfordes i samarbete med enheten Telekrigsystem
och FM Tjanstegrensforetrédare Telekrig Mark &

Psyops.

Efter en utbildningsdag med genomgang av funktioner i
NetScene levererades tva datorer med installerad
mjukvara som ett lan till INSS J6. Darmed kan de §élva
anvanda NetScenei sin verksamhet, vid studier,
planeringar eller dvningar. Detta var ett resultat av det
goda utfallet fran anvandning av NetScenei INSS J6
under 6vningen Dagny 2014.
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Video for att illustrera pejlformaga Enheten Telekrigsystem stéttades med visualisering av
olika pegjlsystems formaga. Detta anvandes som

diskussionsunderlag kring moderna pejlsystem.

Endagskurs i EWSim Gavs paLSSfor TU JAS och TU HKP.
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5 Slutsatser och diskussion

Ramverket EWSim gor det mojligt att vardera hela telekrigsscenarier, déar den utvecklade
simuleringsmetodiken och tekniken ger FM utdkade och nya méjligheter att vardera teknik
och taktik pafleranivaer. EWSim ger unika varderingsmajligheter for hela telekrigsmiljon
i ett och samma scenario och inte bara” end game” som oftast &r det som studerasi

tel ekrigsammanhang. Under aret har mycket av verksamheten inriktats mot att stétta med
metod och modellutveckling for varderingar av JAS 39E pa plattforms- och forbandsniva.
En viktig del av resultatet fran de studier som genomfors med varderingsverktygen &
insikten om hur viktigt det & med forsorjning av de data som behévs kring detaljer i
scenarier, samt kunskap om taktisk anvandning av den telekrigsteknologi som simuleras.

Simuleringsmiljén har under aret vidareutvecklats med manga nya vérderingsmojligheter
som syftar till att kunna vardera framtidens stridstekniska och taktiska tel ekrigdueller med
en tankbar hogteknologisk motstandare. T.ex. fortsétter arbetet med moderna

jaktmal sbkarmodeller, bade radarbaserade BV R samt elektrooptiska bildal strande. For
kommunikationsberakningar har modellerna uttkats med hantering av frekvenshoppande
radiosystem och stérskydd samt féljestorsystem.

Den snabba teknikutvecklingen pa datorgrafikomradet gor det mjligt att simulera
omgivningen pa mer naturtroget sitt. Detta har utnyttjats under aret da simulering av
moln, havsytor och terrang har vidareutvecklats och déarmed &ven forbéttrar simuleringen
av omgivningens paverkan pa telekrigsystemen. Vi har har anvant oss av kéllkod
utvecklad av andra, davi inte vill bekosta utvecklingen, men har varit noga med att
anvandningen av koden kan ske utan restriktioner som forhindrar forandringar eller
distribution av programvaran. Den medvetna kontrollen éver EWSim kallkod gor det &ven
svéart for kommersiella krafter och stater att baserat pa egna sarintressen paverkatillgangen
till mjukvaran.

Ett mal for projektet ar att demonstrera duellsimuleringsverktyg som kan anvandas som
hjélpmedel for utveckling av stridsteknik och taktik vid framtida telekriginsatser. For att
nadetta mal har projektet i deltagit i ett flertal demonstrationer, évningar och forsok med
FM ochi & har dessutom AOC Europa genomfdrtsi Stockholm dar projektet presenterade
tillsammans med FM. Konferenciern (Air Marshall Phillip Sturley CB MBE RAF(Retd))
omnamnde EWSim som ” Crown Jewel” och undrade hur man far tag pa den.
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6 Fortsatt arbete

Inom projektet DFTk kommer modelleringsarbetet med moderna och framtida system att
varafortsatt aktuellt, liksom arbetet med att hitta sétt att visualiseratelekrigrel aterade
indikatorer for Gripen. | en strévan att 6ka interoperabilitet mellan simuleringsmodeller
kommer vi ocksa undersoka majligheternatill datautbyte mellan EWSim, FLSC och andra
eventuellaintressenter. | detta kapitel listas négra omraden som kommer att behandlas
framover.

Framtida system

Genom att studera egenskaperna for de system som kan forvantas vara aktivai en framtida
telekrigkonflikt blir det majligt att skapa scenarier dér potentiella styrkor och sarbarheter
kan kartléggas.

GNSS

Manga system i modern krigforing & beroende av fungerande navigationssystem
sasom GPS eller GLONASS. Detta galler bade plattformar och missiler for saval
mark-, §6- och luftstridskrafter, och medfor stora sdrbarhetsrisker i handelse av
att navigationssystemen stors ut. Formaga att stora GPS-/GLONA SS-baserad
navigering och effekten det ger i telekrigduellen & dérfor intressant att undersoka.
Radar system
Vissa moderna radarsystem har gétt mot |&gre frekvenser och/eller kombinationen
av flera frekvensband simultant, bl.a. i syfte att hitta mal vars radarsignaturer har
anpassats mot system aktivai hogre frekvensomréden. Dessa systems formaga att
detektera egna plattformar &r relevant att studera, samt hur egenskydd sasom
storning paverkar telekrigduellen. Exempel pa andra omraden som studeras ar
AESA och LPI. Inom AESA innebér det t ex att kunnamodellera olika AESA-
systems implementering, t ex rollande/tiltade nosradarsystem samt hur signaler
distribueras till/frén AESA-aperturer pa en plattform. Aven hur storning riktas
och hur aperturer véljs for att optimera storverkan &r intressant att studera. Att
kunna nyttja mer detaljerade modeller/data av antennarrayer &r intressant for
validering samt for att oka fideliteten i simuleringarna dar s kravs.

Natverk for flygande plattformar

Fortsatt arbete med realistisk modellering av taktiska data- och
kommunikationslankar for egna sdval som motstandares plattformar.

Generisk bildalstrande jaktmalsokar modell

Fortsatt arbete med att skapa en generisk malsokarmodell som kan efterlikna
teknik och signalbehandling i en modern bildalstrande jaktrobot. For kinematik
och aerodynamik kommer det att testas och utforskas att nyttja dels egna
generiska modeller men &ven modeller fran flyg och autonoma system
(MERLIN).

Generisk BVR jaktmalsokar modell

Fortsatt arbete med att skapa en generisk malsokarmodell som kan efterlikna
teknik och signalbehandling i en modern BV R jaktrobot. For kinematik och
aerodynamik kommer det att utforskas dels egna generiska modeller men &ven
modeller fran flyg och autonoma system som t.ex. MERLIN.

En teknisk malsokarmodell bor dven kompletteras med en regel baserad

mal sokarmodell speciellt for att kunna anvandasi storre scenarier. Aveni Lv-
fallet & det intressant med en regelbaserad modell. Jamforelser med mer tekniska
modeller och underlag bor ske for att forsta begransningar.
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Vader - och tidspaverkan

Studera mgjligheterna att importera relevant data for simuleringar fran SMHI:s vaderdata
t.ex. sikt, vagor, vind, ljusforhadlanden, dimma och molnighet. Valda delar av detta
kommer &ven att implementeras.

Strukturella skenmal och gétillstand

I mplementera spridningseffekter associerade med, for FM, relevanta strukturella skenmdl i
en bakgrund med ett givet sjctillstand.

Vagutbredning

Forbattraimplementation och testning for utbredning 6ver hav och i kustomréden med de
modeller som finnsi tillgéngligainom FOI.
e Dielektriska egenskaper for marktackdata
Aterinfora funktionalitet s att de diel ektriska egenskaperna fér marktéckdata kan
tas med i berdkningarna for vagutbredningsmodellerna.

Riskminimering —radar
Utveckla funktionalitet s att en given flygprofil eller rutt kan riskberaknas samt

visualiseras under givna forutsédttningar med féllsekvenser och hotbeddmningar inom
radaromradet.

Spaningsradar och malinméatning samt hantering av snabba mal

Forbattra algoritm for malinmatning och féljning. Fusion av data frén olika sensorer skulle
kunna hanteras, och den paverkas bland annat av avbrott i kommunikationddnken under
en tid av malfoljningen.

Okad realism i TES- och ESM-system inklusive radarvarnare

Nivan av realismi simuleringar av TES- och ESM-system &r bl.a. beroende av hur
signalbehandling och emitterbibliotek modelleras. Det finns olika méjligheter till att héja
reaismen i EWSim med avseende pa simuleringar av TES- och ESM-system, varav nagra
&r att vidare studera:
e Diskriminering mellan olika signaler/signalkéllor i TES- och ESM-system, t.ex. i
radarvarnare.
e Inférandet av nya vagutbredningsmodeller i simulering av TES-system.
o Uttkad funktionalitet for signal-/hothibliotek med bl.a. individidentifiering
baserat pa kombinationen av multipla emittrar och deras signalers egenskaper.
e Hur diskrimineramellan signaler i ESM-system (TES, RR-varnare m.m.).
Bakgrundsbrus/andra kéllor, signaler i signaler och osdkerhet i allménhet.
e Kunnabergkna och visualisera signalmiljon paen valfri position.

L oggning och analys

Utforska mojligheter samt implementera ny funktionalitet for loggning och analys av
simuleringar med hjép av t.ex. HDF5 (Hierarchical Data Format). Att &ven logga och
analysera anvandarinteraktioner har potential att forbattra anvandarupplevel sen.

Visualisering

Visualisering &r ett sétt att snabbt och éverblickbart kommunicera simuleringsresultat men
ocksa ett kraftfullt interaktivt verktyg for bade resultatanalys och bearbetning av
simuleringens ingaende forutséttningar. Nagra exempel &r diagram som visar

tel ekrigssensorers téckningsomrade Gver en karta (presentation), jamforelse av hur tva
radarsystems rackvidder paverkas olika av terrang (resultatanalys) eller att grafiskt
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representera de parametrar som paverkar en radios rackvidd (ingdende forutséttningar).
Nya visualiseringstekniker kan inforlivas i bade NetScene och EWDuel for att
vidareutveckla sdvél presentation, resultatanalys som simuleringsstyrning. Aven
forbéttringar av i ramverket existerande visualiseringstekniker ar nskvart for att 6ka
tydlighet och interaktivitet i simulerings- och analysprocessen. Ett exempel pa
interaktivitetsforbattrande atgard &r att variera detaljnivdjustering pa diagram i kartan,
vilket bl.a. kan goras med inkrementell berékning eller med s.k. region of interest. |
EWDuel & det aven onskvart att hdja den visuellarealismen i den virtuella miljon for att
ge ett trovardigare visuellt intryck. Samtidigt bor forbéttringar goras med avseende pa
mojligheternatill visuell analys av resultaten fran telekrigssimuleringar, béde under
realtidskorning och &eruppspelning av korda simuleringar.

Granssnitt
Hitta sétt att visualisera Tk-relaterade indikatorer for Gripen.

Utbyta information med andra simuleringar eller uppmatta data

Att kunna utbyta information genom att importera data fran andra métningar och
simuleringar, t.ex. fran FM, Saab, FL SC eller vapenverkansimuleringar, ger ofta ett stort
mervéarde till en liten kostnad och &r déarmed en viktig del att kontinuerligt stétta. Det &r
aven av intresse att utbyta simuleringsdata ”live” under simuleringar och ett mojligt
tillvagagangssitt &r att jamka FOM-moduler, som & en del av HLA, med exempelvis
FL SC och andra eventuellaintressenter.

Omstrukturering och genomlysning av kéllkod

For att korta ner den tid det tar att bygga framforallt EWDuel och ComNet och darmed fa
en béttre iterationscykel i utvecklingsarbetet behdver byggsystemet for EWSim ses dver.
Ett sddant omstruktureringsarbete behdver ske parallellt med det kontinuerliga
utvecklingsarbetet sa detta kan fortga utan storre paverkan. Samtidigt ar det viktigt att
nyutveckling |6pande integreras i omstruktureringsarbetet for att minimera att de bada
sparen divergerar allt for mycket. Omstruktureringsarbetet bestar av en rad olika moment:
o Flyttakélkod och datatill gemensamt versionshanteringssystem (Git) for att
underl&tta arbetet i tva parallella spar.
e InféraCMake [15] for generering av byggfiler samt mojlighet till
deployfunktion.
e |dentifiera beroenden och bryta eventuella cirkul&rberoenden.
e Brytaner och modulariserakéllkod i mindre och mer hanterbara delar.
e Strukturera datakatal ogen samt identifiera eventuellaresurser som inte langre
anvands.

Projektets mal &r att kunna demonstrera exempel pa telekrigvarderingsmajligheter och
duellsimuleringsverktyg som kan anvéndas som hja pmedel for utveckling av stridsteknik
och taktik vid framtida telekriginsatser med tankbara motstandare, hog- eller

|agteknol ogiska. Arbete inom beskrivna omréden kommer att ledatill att EWSim annu
battre kan simulera den framtida telekrigduellen, vilket leder till att projektmalen kan

uppfyllas.
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