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Sammanfattning

Det svenska transportsystemets infrastruktur kraver ménga olika tekniska enheter av diverse
olika typer fOr att fungera sdsom exempelvis sensorer, kameror, digitala skdrmar och routrar.
Det ér Trafikverket som ansvarar for dessa och for att sékerstilla att de nar upp till en god
standard sa finns det ett Service Level Agreement (SLA) som stéller krav pd driftsdkerheten.
Dessa krav ir olika beroende pa tjinst och utrustning. For att vara mitbara anvinder dessa
krav olika tillgdnglighetsmétt. For att kunna effektivt folja upp pd SLA och uppticka brister
hos tjénster och utrustningar krévs en effektiv algoritm for att soka bland data och berdkna
tillgdnglighetsmatten utifran dessa. Detta examensarbete har undersokt, utifran tillhandahallen
testdata, huruvida detta kan astadkommas med hjélp av datastrukturen intervalltrdd. For att
undersdka detta byggdes en prototyp i form av en API-applikation som soker och filtrerar
bland hundratusentals larmdata och berdknar tillgdnglighet utifran olika matt sdsom bland
annat procentuell upptid, medeltid till fel och medeltid till dterhdmtning. En andra enklare
prototyp baserat pa SQL och databasen MariaDB utvecklades dven for att jamfora 16sningens
prestanda. De tester som utforts visar pd att den intervalltrddsbaserade prototypen kan
anvéindas for problemomradet samt att den dven dr en effektiv och skalbar 16sning. Resultaten
av testerna visar att, till priset av en Overkomlig uppstartstid, den intervalltridsbaserade
prototypen &r ungefdr tva till fyrtio ganger snabbare vid s6kning. Tva ganger snabbare vid
fallet av en singel soktraff och fyrtio ganger snabbare vid tiotusentals soktriaffar. Detta
examensarbete gjordes i samarbete med Trafikverket.

Nyckelord: Intervalltrdd, driftsdkerhet, tillgdnglighet, sjdlvbalanserande bindra soktréd,
AVL-trad, rod-svart trad






Abstract

The Swedish transportation systems infrastructure requires many different technical devices
of various types to work properly, e.g. sensors, cameras, monitors and routers. It is the
Swedish Transport Administration who is responsible for these and to ensure that the devices
uphold a good standard there is a Service Level Agreement (SLA) that defines requirements
for operational reliability. The requirements vary depending on the service and equipment and
to be measurable these requirements use different accessibility measures. In order to
effectively monitor SLAs and detect deficiencies, an efficient algorithm is needed to search
the data and calculate the availability metrics. This thesis has investigated, based on provided
test data, whether this can be achieved using the interval tree data structure. To investigate
this, a prototype was built in the form of an API-application that searches and filters among
hundreds of thousands of alarms and calculates availability based on various metrics such as,
among others, uptime in percent, mean time to failure and mean time to recovery. A second
simpler prototype based on SQL and the MariaDB database was also developed to compare
the performance of the solution. The tests performed show that the prototype based on the
interval tree can be used as a solution for this problem and that it also is an efficient and
scalable solution. The results of the tests show that, at the cost of an affordable start-up time,
the interval-tree-based prototype is about two to forty times faster at searching than the
SQL-based prototype. Two times faster in the case of a single search hit and forty times faster
in the case of tens of thousands of search hits. This thesis was done in collaboration with the
Swedish Transport Administration.

Keywords: Interval tree, operational reliability, availability, self-balancing binary search tree,
AVL tree, red-black tree
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Inledning

Héar beskrivs beskrivs problemomridet, dess bakgrund och vad examensarbetet dmnar att
astadkomma och varfor. Forst beskrivs bakgrunden, foljt av syfte och malsittning. Darefter
motiveras examensarbetet och slutgligen beskrivs de avgridnsningar vilka agerat
utgangspunkt.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet utfors i samarbete med Trafikverket som dr en statlig myndighet som
ansvarar Over langsiktig infrastrukturplanering av det svenska transportsystemet. Detta
transportsystem omfattar végtrafik, jarnvagstrafik, sjofart och luftfart. Trafikverkets fokus
ligger pa ett smidigare, miljovanligare och sédkrare sitt att transportera och resa oavsett var i
landet man bor for alla som anvinder det svenska transportnétet.

Det svenska transportsystemets infrastruktur krdver ménga olika tekniska enheter av diverse
olika typer sdsom exempelvis sensorer, kameror, digitala skidrmar och routrar for att fungera.
Ansvaret for bade infrastrukturen och de tekniska enheterna ligger hos Trafikverket. Som en
del i att sdkerstdlla att de losningar som finns implementerade héller en god nivd har
Trafikverket olika krav pa tillgdnglighet. Dessa krav dr i form av ett Service Level Agreement
(SLA) som omfattar olika servicenivder. Servicenivaerna ska garantera att en viss niva av
tillgédnglighet och incidenthanteringsberedskap uppehalls beroende pa tjanst. Ett sddant krav
kan vara exempelvis 99,99% upptid pa ett arsbasis. En tjénst 1 detta ssmmanhang bestir av en
eller flera olika ihopkopplade utrustningar som tillsammans skapar en funktionalitet. Ett
exempel pd en tjinst kan vara en Overvakningsfunktion. For att denna tjinst ska vara
tillgidnglig krdvs att flera enheter fungerar som de ska. Till exempel krdvs att
overvakningskameran, internetuppkopplingen som skickar videon (routern och porten) och att
kraftforsorjningen till dessa alla dr fungerande for att dven tjénsten i sig ska fungera. For att
avgora upptid pa tjansten krdvs att alla fyra enheter tas 1 beaktning. Somliga tjdnster innehar
redundans vilket innebédr en eller flera parallellkopplingar diar exempelvis tva routrar kan
kopplas till en slutenhet. Ett exempel pa en generisk tjanst ses i figur 1 dér en tjanst beroende
av fyra enheter visas tillsammans med eventuella nertider for individuella enheter.
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Figur 1. Exempel pd tjdnst med flera enheter. X-axeln visar tid. Rektangel med streckad linje
visar exempel pa en tidsram [9, 15] att séka efter genomskdrande intervall for att
sammanstdlla upptid. Larm som nertid visas som grad horisontella rektanglar.

Att en tjdnst &r otillgdnglig kan bero pd manga olika orsaker, planerade eller oplanerade, men
varje gang en tjanst blir otillgénglig skapas ett larm av ett 6vervakningssystem. Larmen lagras
som ett intervall over nér tjdnsten blev otillgdnglig till ndr den &ter blev tillginglig
tillsammans med diverse data om enhet, tjanst och kopplingar till andra enheter. Dessa larm ar
dirav oumbirliga i arbetet med att gora uppfoljningar pd SLA. Over tid intriffar det dock
miljontals larm vilket kraver en effektiv algoritm och datastruktur for att kunna analysera dem
utifran en tillginglighetsaspekt. Overvakningssystemet som levererar den data ver larm som
anvands 1 detta examensarbete har en uppdateringsfrekvens pa en minut och detta ska tas i
beaktning i examensarbetet i den mojliga man.

Detta examensarbetet anvinder sig av intervalltrdd som utgangspunkt for att presentera en
prototyp som soker bland larm och sammanstéller tillgdnglighetsdata 6ver procentuell upptid,
nertid, MTTR (medeltid till dterhdmtning) och MTBF (medeltid till fel). Intervalltrddet 4r en
algoritm och datastruktur som dr till for att effektivt soka och filtrera bland intervall, vilket ar
en modifiering av ett bindrt soktrad.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar ta fram en prototyp for back-end-funktionalitet genom
anviandandet av intervalltrddet for att kunna soka och filtrera pa tjanster och uppkopplade
IT-enheters tillgdnglighet genom larmdata. Resultatet ska underldtta for uppfoljning och
overvakning av SLA-servicenivaer for tillgdnglighet av IT-16sningar.

12



1.3 Malformulering

Examensarbetets mal 4r att ta fram en lamplig datastruktur och algoritm déar
intervalltrddsstrukturen anvdnds som utgangspunkt. Denna ska implementeras i form av en
fungerande prototyp i ldmpligt programmeringssprak for att stddja funktionaliteterna for
inséttning och sokning. Sokningen ska kunna filtreras pd tidsintervall, enhet och tjanst dar
hinsyn ska tas till att fler sokfunktionaliteter kan komma att implementeras i framtiden.
Prototypen ska kunna erhalla tillgdnglighetsmétten procentuell upptid, MTTR och MTBF.
Losningen ska vara optimerad for att passa Trafikverkets behov i1 form av enkelhet av
underhall, vidareutveckling samt effektivitet.

1.4 Problemformulering

Det problem som examensarbetet forsoker 16sa kan delas upp i foljande fyra delproblem:

1. Arintervalltridsstrukturen och algoritmen limplig for indamalet?
a.  Ar ett intervalltrid baserat pa ett AVL-trid eller ett rod-svart trid att foredra?
b.  Om inte, finns nagon annan datastruktur och algoritm?

2. Hur bor en 16sning for att kommunicera med databasen se ut?

3. Hur bor tillgéngligheten berdknas?

4.  Ar slutresultatet en effektiv 16sning for datafiltrering av tidsintervall?

1.5 Motivering av examensarbete

En viktig del i Trafikverkets uppdrag ar att sédkerstilla ett tillforlitligt nationellt
transportsystem. Darfor finns det olika krav pa tillgdnglighet inom driftsékerhet. For att kunna
uppfylla dessa krav krivs ett effektivt sétt att analysera hur vil tjénsterna haller den ténkta
standarden vad géller upptid och tillgdnglighet. Det dr dérfor av stort intresse att undersoka
hur de data som finns tillgédngligt kan anvéndas for detta syfte. Om examensarbetet utmynnar
i en effektiv prototyp kan denna fOrhoppningsvis vidareutvecklas for att bidra till att
uppfoljningsarbetet kring driftsdkerheten hos transportsystemens I'T-system blir effektivare.

Utover nyttan hos Trafikverket sa blir hantering och lagring av stora miangder data enbart mer
och mer relevant i samhéllet di alltmer utrustning kopplas upp mot internet. Det dr darfor av
allmint akademiskt intresse att undersoka olika sitt att strukturera data i ett praktiskt
sammanhang.

13



1.6 Avgransningar

De avgriansningar som gjorts 1 arbetet dr framtagna genom dialog med Trafikverket. Arbetet
kommer inte hantera nagot grafisk grianssnitt. Ingen live-data kommer anvindas 1 arbetet, utan
enbart dldre exempeldata, men ska utvecklas med en uppdateringsfrekvens av en minut 1
atanke. SOkning efter larm och sammanstéllning av dem begrénsas till att kunna filtreras ut
med tjdnst, utrustning eller biagge och i dtanke. MariaDB anvinds som DBMS dé& denna
anvinds 1 storst utstrickning av de utvecklare som arbetar ndrmast problemomridet hos
Trafikverket. Valet av DBMS begriansades dven utifran kriterierna att den skulle vara
kostnadsfri och ha en stor spridning och anvéndning bland utvecklare i stort. Examensarbetet
ska utvecklas 1 Javascript med hjilp av ramverket Node.js dven detta pad grund av att detta
anvands i stor utstrdckning bland de mest insatta inom problemomradet hos kunden.

14



Teknisk bakgrund

I detta kapitel ges den information om teknik och teori som behdvs for att ta del av
examensarbetet till fullo. Forst introduceras intervall och dess relevanta egenskaper foljt av
sjdlvbalanserande binédra soktrdd. AVL och det rod-svarta tridet beskrivs pa en grundlaggande
niva for att ddrefter ga in mer i detalj pa intervalltrdd. D& borttagning ej &r relevant i traden
under examensarbetet kommer detta endast ndmnas ytligt for AVL-tradet samt det rod-svarta
tradet. Dérefter beskrivs relevanta driftsdkerhetstermer och definitioner. Sedan beskrivs den
testdata som tillhandahallits och slutligen finns en beskrivning av Node.js och Express.js.

2.1 Intervall

Intervall bestér av ett storleksordnat par av reella virden och kan vara av foljande typer:
- Slutna intervall: [t1’ tz] = {teR: t =t = tz}

- Halvoppna intervall: [t1’ tz[ = {teR: t, = t< tz} eller
le,t] = {teR:t, <t <t}
- Oppna intervall:]tl, tz[ = {teR: t,<t< tz}

Den data som anvénds i detta examensarbete dr enbart bestdende av slutna intervall och
ddrmed kommer dessa att vara i1 fokus. I figur 2 ses en exempelsamling pd intervall dir
somliga intervall 6verlappar varandra.

4 5 10 [l 18 I 20
2 I 5 o N 13 15 I 18
0 I s ¢ I 12 17 I 19
I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I |
0 5 10 15 20

Figur 2. Exempel pa en intervallsamling.

Ett intervall har alltid en lagre d&ndpunkt t , samt en ovre dndpunkt t 5 I examensarbetet lagras

intervallen som en del av dataobjekt. Ett intervall i dr bestdende av tva attribut: i.low vilket
motsvarar tloch i.high vilken motsvarar t,.

Givet att vi har tva intervall 4 och B kommer enbart ett av foljande fall vara sant enligt
intervallets trikotomi [1]:
1. 4 och B o&verlappar dér Gverlappet bestar av nagot av fyra fall: A omsluter B, B
omsluter A, A Overlappar B eller B 6verlappar A. (4.low <= B.high & B.low <=
A.high).

15



2. A éartill vinster om B (4.high < B.low).

A B
I

3. A éartill hoger om B (A.low > B.high).

B A
I

2.2 Sjalvbalanserande binara soktrad

Ett bindrt soktrdd &ar en trddstruktur som stodjer minst tre olika operationer: sokning,
insittning och borttagning. Varje nod i trddet far endast ha upp till tvéd barn, ett vinsterbarn
och ett hogerbarn. Givet en rotnod s& maéste alla noder i dess vénstra deltrdd vara mindre och
alla noder i hoger deltrdid maste vara storre dn vérdet pd rotnoden. Detta ger att en
inorder-sokning ger oss alla noder i storleksordning fran minst till storst. Ett fullt binart trdd

kan som mest innehalla Zh — 1 antal noder, dir h &r trddets hojd [2]. Vid ett fullt och
balanserat, det vill séga att antalet noder i hoger och vénster deltrdd &r sd lika som mgjligt,
trdd medfor detta att vid s6kning efter en nod kan man efter varje besokt nod halvera det
kvarvarande antalet mdjliga kandidater. Detta medfor ocksé att tradets hojd och tiden for de
olika operationerna blir proportionella gentemot varandra genom att de biagge blir O(log n),
diar n dr antalet noder i trddet. Om ett sddant trdd inte halls jimnt forsdmras dock de
egenskaperna. Ett trdd dér samtliga noder dr ett hogerbarn till dess fordlder resulterar i en
tidskonsumtion pa O(n) for sokning och inséttning vilket dr detsamma som en naiv sokning
déar alla noder jimfors en efter en. I och med att det dr sd viktigt prestandaméssigt att
balansera tridet for att minimera dess hojd i tradet har det tagits fram flera olika trdd som
balanserar sig sjélvt efter insdttning och borttagning. Detta dstadkoms med hjilp av specifika
regler och tradrotationer. Dessa kallas for sjdlvbalanserande bindra soktrad.
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En algoritm for att soka efter en nod 1 ett bindrt soktrdd sker ofta rekursivt och ser ut som
foljande. Algoritmen borjar med roten och jamfér. Om noden som jamfors dr null eller
stimmer Overens med sokvérdet returneras detta och algoritmen dr féardig. Om noden ar null
finns ingen nod i triddet vilken stimmer dverens med sokvirdet. Stimmer dessa fall inte in sa
jamfors noden med det sdkta virdet. Ar noden mindre kallas sékfunktionen pé nytt men med
hoger barn som nya rotnoden och om noden &r storre gérs samma sak men med vénster barn.
Detta repeteras tills null eller det sokta vérdet hittats. I figur 3 visualiseras en traversering av
ett trdd vid sokning efter virdet 9. S6kningen borjar i roten och gar sedan ner till hoger da 9 ar
storre dn nodens virde 8. Darefter jamfors 9 mot 12 och eftersom 9 &r ldgre gir s6kningen till
vénster. Ndsta nod har samma virde som sokvirdet och returneras diarfér. Om ingen nod hade
patréffats vars virde dverensstimmer med sokvérdet returneras null.

g 9>8 — hoger
— Tl
— _/ N o

TN A

(3 ) Co12

. ‘< 12 — vanster

A AN a N
N VRN N
(1 ) ([ 5 ) ‘9 (20 |
S A A R S A
/ \ |9=9 — returnera
NULL

Figur 3. S6kning efter virdet 9 i ett bindrt soktrdd. Streckad linje visar sékvigen.

2.2.1 AVL-trad

AVL-tradet introducerades ar 1962 och &r dopt efter dess tva skapare Adelson-Velskii och
Landis [3]. Det ér ett sjdlvbalanserande binért soktrad. Idéen med denna tradstruktur ar att
halla tradet balanserat genom att hélla koll pd hdjden frdn var nod till 16v och automatiskt
justera om behov uppstar vid insdttning och borttagning. Varje nod har darfor extra
information i form av en hojdbalans. Denna balans riknas ut som hR - hL, dér hR och hL

motsvarar hojden 1 hoger respektive vénster deltrdid. Om nodens deltrdd har samma hojd ar
hojdbalansen lika med 0. I figur 4 ses ett trdd dir rotnodens hogra deltrdd ar en nivd hogre
vilket ger en hojdbalans pa +1 i roten. For att trddet ska hallas jimnt tilldts endast balansen
vara —1 < (hR - hL) < 1. Om hojdbalansen hamnar utanfor detta spann vid insdttning

eller borttagning av en nod maste en ombalansering ske. I och med att hjdbalansen tillats
vara mellan 1 och -1 har studier visat att ett varstafallsscenario ger en 1,44 ganger hogre hojd
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an ett fullt binértrad [2]. Det &r dock mycket sdllsynt att detta sker och genomsnittet 4r mycket
néra ett fullt bindrtrad.

TN
(5 )1
N\
Y Y
'i/ 3 )0 (8 )o
. ! N, /
- /H_____/\
/ N\
7 -~ _-\\ - _-\\
(e Jo [ 10 )o
. o A .

Figur 4. Ett balanserat AVL-trdd ddir hoger deltrdd dr hogre dn vdnster.

Om hojdbalansen Overstiger 1 pd grund av inséttning, borttagning eller rotation sa dr triadet
hogertungt och behover roteras till vianster. Om hojdbalansen i stéllet &r mindre dn -1 &r tradet
vénstertungt och behover roteras till hoger. I och med att noderna sétts in en och en kommer
vi inte fa ett fall dir hojdskillnaden i1 roten dr 2 men alla andra noder ar 0. En nod kommer
enbart ha foljande fyra fall:

Vinster-vénster (Roten har -2 och vénster barn har -1)
Hoger-hoger (Roten har +2 och hdger barn har +1)
Vinster-hoger (Roten har -2 och hoger barn har +1)
Hoger-vinster (Roten har +2 och vénster barn har -1)

b=

Fall 1 kréver endast en rotation till hoger omkring roten och fall 2 at motsatt riktning. Fall 3
och 4 kréaver ytterligare rotation. Dar behdvs forst en rotation runt barnet och sedan en i
motsatt riktning runt fordldern. I figur 5 ses ett steg for steg exempel pé rotation vid fall 4
(hoger-vinster). Forst maste traddet roteras till hoger runt barnet si att trddet blir ett
hoger-hoger-trad i1 steg 2. Dérefter kan en vénster rotation utforas for att réitta upp trédet.

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4
g _--\\‘ T .-//- - \\‘.
(5 )2 ( s \‘] 2 '._\ 5 <' 2 I
- / —~~ / N
- <\ —A \ - [ 6 |0
NS N I~
Pyl N . N N
:; ' 8 ' I | g 6 \'l 1 1T (6 ) | \
"‘\.\\ >‘» _ S AN ___//‘" \w-._.-//\‘ P _../‘H\ //_:\;___\\
/ \ (5 )o (8 )o
P _‘{."-\ \\\ ’__‘_\____\\ A _ _// \\_______//
/ ™ — / \
( 6 | 0 I/ 8 \'l 0 [ 8 /_II 0
N S . J N~
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Figur 5. Balansering av ett hoger-vinster AVL-trdd.

En sokning for AVL-tridet sker pd samma sdtt som det generella séttet for bindra soktrad. Ett
exempel kan ses i figur 3.

En inséttning 1 ett AVL trdd gér till genom att hitta positionen déir noden ska inséttas genom
en vanlig sokning av ett binédrt soktrdd sasom 1 figur 3. Nér inséttningsplatsen dr funnen
aterviander algoritmen rekursivt och for med sig information om att hdjden har 6kat i detta
deltrdd. Om hojdbalansen 1 ndgon nod dr utanfor giltigt spann pa -1 till 1 utfors rotationer
enligt tidigare ndmnda rotationsfall och hdjden uppdateras 1 noderna till f61jd. Detta upprepas
tills roten &r naddd och rekursionen &r fullbordad.

En borttagning i ett AVL-trdd sker med fordel rekursivt sd att information om att deltradet
minskat 1 hojd kan skickas tillbaka rekursivt. Dérefter méste trddet roteras om balansen
overtrader spannet -1 till 1 1 varje nod vilken rekursivt traverseras. I och med att en rotering
kan minska hojden péd deltrddet kan ddrmed antalet roteringar vara lika med antalet besokta
noder 1 virsta fall.

2.2.2 Rod-svart trad

Det rod-svarta trddet har sin grund 1 det symmetriska bindra B-trddet [4] vilket
vidareutvecklades till det rod-svarta tradet av L. Guibas och R. Sedgewick [5]. Ett rod-svart
trad, se figur 6, dr ett balanserat bindrt trdd som anvénder sig av en extra bit information i
varje nod som indikerar om noden &r svart eller rod. Denna firg anvénds i syfte att effektivt
kunna balansera triadet. For att balansera sig sjilvt anvinder det rod-svarta tradet tvd metoder:
fargséttning och rotering. Fordelen med detta trdd &r att en uppdatering av tradet och foljande
sortering kan ske under en och samma traversering av tridet. Den hogsta hojden ett rod-svart
trdd kan ha dr 2 log n + 2 vilket dr detsamma som O(log n) [2].

Det rod-svarta tradet har 4 grundregler for att balansera sig sjalvt:

1. Ennod ér antingen svart eller rod.

2. Isamtliga vdgar fran roten till ett I6v finns alltid samma antal svarta noder.

3. Enrdd nod fér aldrig ha ett rott barn.

4. Roten édr alltid svart.
Vanligtvis ej betraktat som en av huvudreglerna for det rod-svarta trddet, men virt att
poéngtera att en null-nod betraktas som svart.
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Figur 6. Ett rod-svart trdad som féljer samtliga grundregler.

En sokning for det rod-svarta tridet sker pd samma sétt som det generella sittet for binédra
soktrad. Ett exempel kan ses 1 figur 3.

En inséttning gér till pé sa vis att vi soker efter korrekt plats med hjélp av en normal sdkning
for ett binart soktrdd tills en null-nod hittas. Dér placeras insdttningsnoden in. Om noden sitts
in 1 ett tomt trdd blir denna nod roten och fargas ddrmed svart i enlighet med regel 4. Vid
insdttning 1 ett trdd som inte dr tomt kan en svart nod innebéra att huvudregel 2 bryts och
justeringar kommer behdvas, medan om en rod nod kan sittas in utan att bryta grundregel 3 ar
insdttningen klar. Darfor dr alltid inséttningsnoden rod till en borjan. Om insittningsnodens
fordlder dr rod bryts regel 3 och hinsyn maste visas till flera olika fall. Om inséttningsnodens
fordlders syskon dr rod kan fordldern och dess syskon fargas svart och farfordldrern fargas
rod. Det vill sdga, det sker en fargforskjutning till dess farforédlder. Tradet kontrolleras nu igen
utifran farfordlderns perspektiv. Men om insdttningsnodens forélders syskon ér svart istdllet
for rod krivs trddrotation for att balansera. Hér finns 4 olika fall vilka &r analoga med de
rotationsfall som AVL-trddet innehar.

1. Vinster-vénster (aktuell nod &r vinsterbarn liksom dess fordlder)

2. Hoger-hoger (aktuell nod dr hogerbarn liksom dess forédlder)

3. Vinster-hoger (aktuell nod dr hdgerbarn men forédldern &r vinsterbarn)

4. Hoger-vinster (aktuell nod dr vansterbarn men fordldern dr hdgerbarn)
Losningen for fall 1 och tvd 16ses genom en tridrotation runt farfordldern i motsatt riktning.
Vid fallet vénster-vénster sker tradrotationen séledes till hoger och ett hdger-hdger roteras till
vénster. Dérefter byter for fordlder och farfordldern férg for att bibehélla fargbalansen. For fall
3 och 4 kravs ytterligare en rotation runt fordldern och pa sé sitt omvandla situationen till fall
1 eller 2. Dérefter gors samma procedur som for dessa fall. Detta repeteras utifrdn
farfordlderns perspektiv tills roten dr nadd.

I figur 7 ses ett exempel pd ett hdger-vénster trdd. Direkt innan steg 1 har en nod med vérdet
16 satts in. I och med att detta fall &r detsamma som fall 4, hoger-vinster, visar forsta steget
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att en hoger-rotation runt fordldern kravs. I steg 2 ses en hoger-hoger situation och darfor gors
en rotation kring farfordldern. Dérefter byter farfordldern och foréldern fiarg med varandra.
Jamfor med AVL-tradets rotation i figur 5.

Steg 1 Steg 2 Steg 3
N N

."lr} \
||
kY
i

o

Figur 7. Hoger-vinster rotation i ett réd-svart trdd.

Nér det kommer till borttagning sker sokningen efter noden pd samma sétt som vanligtvis
gors for bindra soktrdd. Huvudregeln for borttagning i rod-svarta trdd ar att en nod bara tas
bort om det &r ett 16v eller bara har ett barn. Stimmer inte detta 6verens med den nod som ska
tas bort méste denna bytas ut mot sin “inorder”-foregdngare innan borttagning. R6da noder
kan tas bort utan bekymmer d& detta inte kan gora att tridet bryter mot ndgon av
grundreglerna. Om noden som tas bort dr svart men har ett rott barn sé tar barnet dess plats
och fargas rod. Om ett svart 16v tas bort bryts nu grundregel 2 och flera olika fall behovs tas
hénsyn till. D& borttagning ej dr nédvéndigt for en fungerande prototyp tas inte de fallen upp
hér 1 examensarbetet.

2.2.3 Intervalltrad

Intervalltrddet ar ett bindrt soktrdd som ar till for att lagra och effektivt kunna séka bland
intervall. Det beskrevs for forsta gangen av Edelsbrunner ar 1980 och McCreight ar 1981
enligt [1] dér de presenterar intervalltridet som en 16sning pd problemet med att hitta alla
intervall i en datasamling vilka &verlappar en viss punkt och samtidigt d&ven kunna hitta alla
punkter inom ett intervall. Denna tradstrukturen &r inte den enda som specialiserar sig pa
intervall. Ett exempel péd ett sddant dr segmenttrddet [6], men denna fokuserar mer pa att
effektivt finna vilka intervall i en midngd som genomskér en viss punkt till skillnad pa
intervalltrddet som fokuserar pa vilka intervall 1 en miangd som &verlappar ett visst intervall.
Ett intervalltrdd ar konstruerat for att stodja tre grundoperationer: insittning, borttagning och
sOkning.

Intervalltriadet dr i grunden en modifiering av bindra soktrad. Dérfor kan trédet se lite olika ut
beroende pa vilken av alla dessa trddstrukturer som anvénds till grund. I detta arbetet kommer
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tvd av de mest populdra sjilvbalanserande bindra trdden undersdkas som potentiell grund:
AVL-trdadet och det rod-svarta trddet. Ett alternativ till dessa beskrivs i [7] och baseras pd
anvindandet av arrayer i varje nod. Ett intervalltrdd baserat pa nagon av dessa tva trad innehar
dven samma grundegenskaper som dem. Den maximala hdjden for intervalltrddet baserat pa
AVL-trdadet kan ej overstiga 1,44 * log(1 + n) medan det triddet som baserar sig pa det
rod-svarta inte balanseras lika strikt och kan som hogst ha hojden 2 * log(1 + n), dir n ér
antal noder. De grundldggande operationerna sdkning, inséttning och borttagning sker under
O(log n) tid. For att skapa intervalltrddet krivs O(n * log n) tid dé insdttning sker en ging
per nod. En sokning dir alla matchande intervall ska returneras kriaver O(logn + k) dar k &r
antalet returnerade intervall [8].

I figur 8 kan ett exempel pa en generiskt intervalltrad ses. Tradet i figuren saknar den extra
information som ett med grunden i AVL-tradet eller det rod-svarta tridet skulle inneha. I
figuren kallas rotnoden for x. Utdver den grundlaggande informationen om vilka noder som ar
dess vénster och hdger barn, x.left och x.right, si innehéller intervalltridets noder dven
ytterligare information om dess intervall i form av dess ldgre dndpunkt t, och dess ovre

andpunkt t,, dessa dr detsamma som x./ow respektive x.high 1 figuren. Nodernas nyckel ar

dess ldagre dndpunkt. Det medfor att en inorder-traversering av trddet returnerar noderna i
ordning efter ndr intervallen borjar. Noderna innehaller dven x.max, vilket dr det storsta vardet
ndgot av intervallen i deltrddets 16v kan inneha.
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Figur 8. Intervalltrdd av intervallsamlingen i figur 2 ddr NIL-noderna dr uteldmnade.
En sokning 1 ett intervalltrdd baserat pd antingen ett AVL-trdd eller ett rod-svart trad ter sig

likadant d& dessas egenskaper framst paverkar balansering. Det som &r annorlunda an for ett
standard bindrt soktrdd &dr att hidnsyn ges dven till deltrddets max-védrde i en sdokning och
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behover uppdateras for varje dndring i trddet. En sokning i ett intervalltrdd tar som sagt O(log
n + k) tid och gar till pd samma sitt som for vanliga bindra soktrdd, men 1 och med att
intervalltrddets noder innehéller den extra informationen om det storsta virde som kan hittas i
deltradet kan ytterligare deltrdd avfardas utan behovet av att traversera dem. Detta sker genom
att kolla om ldgsta vdrdet pa intervallet vi soker efter dr storre dn det vénstra deltrddets
maxvirde. Vidare sé kan inte det hogra deltrddet innehalla nédgot overlappande véirde om dess
lagre d&ndpunkt &r storre dn sokintervallets 6vre dndpunkt.
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Figur 9. S6kning i intervalltrdd efter intervallet [4, 7] i intervalltridet i figur 8. Sokvdg for att
finna korrekt plats dr markerad med streckade pilar och sékningen returnerar de

fetmarkerade noderna (intervall [2,5] och [4,5]).

I figur 9 ses ett exempel pd en sokning efter intervall vilka genomskér sokintervallet [4, 7]
som kommer kallas i. Sokningen borjar i roten och den genomskir ej i Da den ldgre
andpunkten 1 roten (8) dr stérre &n ihigh (7) finns inget intervall i hoger deltrdd som
overlappar. Sokningen fortsitter ddrav till vinster. Denna nod med intervall [2, 5] 6verlappar.
Dess vénstra barn har ett maxvérde vilket 4r mindre &n i./ow vilket medfor att inga noder kan
overlappa. Hoger barn ddremot har varken en ligre dndpunkt som &r storre dn i.high blir detta
den nya sdkningsutgdngspunkten. Aven denna nod Overlappar. Da noden #r ett 1ov ir
sokningen klar och de tva dverlappande intervallen returneras.

For att finna platsen i tradstrukturen dér insdttningsnoden ska sittas in anvidnds samma
algoritm for sokningsoperationen. Skillnaden ar att korrekt plats hittats och s6kningen ar klar
da en null-nod patriaffats. Givet insdttningsnoden i bdrjar en inséttning med jimforelse med
roten, x. Om x./ow ar mindre &n den 1 insdttningsnoden gar vi till dess hogra nod. Om x./ow &r
storre dn i.low gér vi till véanster. Detta repeteras med néstkommande nod tills en null-nod har
patraffats. Darefter kontrolleras trddets balans utefter de regler som kommer utav grunden 1
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detta fallet antingen AVL-triadet eller det rod-svarta triadet. Det som skiljer balansering at frdn
de andra triden dr att &ven max-virdet 1 varje nod maste uppdateras rekursivt. Tarjan [9] har
bevisat att for ett balanserat binért soktrdd baserat pa Bayers trdd [4] kan en trddrotation ske
under tiden O(1) och det dr pa detta sétt en insdttning kan ske under tiden O(log n), samma
som sokning efter en nod.

En borttagning borjar med ett intervall att soka efter, vilken kommer framdver bendmnas i.
Diérefter borjar operationen 1 roten x och jamfor denna nods intervall med intervallet i. Om
dessa skir varandra har noden att tas bort hittats. Om dessa inte genomskér varandra kollas
nodens barn. Om vénster barn dr null (x.left = null) gors x.right till nya x att jimféra med.
Om x.left inte dr null kontrolleras om maxvérdet i slutnoden i vinster deltrdd 4r mindre &n
i.low vilket motsvarar den lagre dandpunkten t, i det eftersdkta intervallet. Ar detta maxvirde

viarde ldgre an i.low &r det heller ingen efterféljande nod som kan genomskéra i da
egenskaperna for overlappande intervall, beskrivet 1 kapitel 2.1, motbevisar detta . I detta fall
blir x.right nya x. Om inget av tidigare steg stimmer blir x.left nya x. Detta repeteras tills det
genomskdrande intervall hittas eller en null-nod. En null-nod innebér att det inte finns en nod
som genomskar i.

For en nod som genomskér intervallet i kommer ett av tre fall stimma.

1. Noden har inga barn och kan didrmed tas bort utan nagra speciella atgéirder.

2. Noden har ett barn. Barnet tar da nodens plats i1 datastrukturen.

3. Noden har tvd barn. Noden skrivs Over av dess nédstkommande nod i

“inorder”-so6kning. Den ndstkommande noden tas bort.

I samtliga dessa fall kommer den borttagna noden ur hierarkin kommer alltid vara en nod med
inget eller ett barn vilket gor att anpassning endast behovs for dessa tva fall. Precis som i
fallet med inséttning maste tridrotationer utféras om tridet inte forhéller sig till dess
balanseringsregler beroende pa vilka dessa dr, AVL eller rod-svarta tridets regler. Precis som
vid insdttning maste dven nodernas maxvérde uppdateras om noderna roteras.

2.3 Tillganglighet

Tillgidnglighet inom driftsdkerhet kan médtas pad ménga olika sétt. I detta examensarbete
anvinds tre av de definitioner och formler som ndmns i [10] och som anvénds av avdelningen
for kundtillforlitlighetsteknik (Customer Reliability Engineering Team) hos Google. Dessa tre

definitioner ar upptid, MTBF och MTTR. Upptiden definieras som Tor t?;itﬁjer oD

och ger en

Upptid h
Antal fel

Nertid
Antal fel

de statistiska vérdena i sig kan MTBF och MTTR kombineras for att ge en forvintad

. . Total period
framtida nertid genom formeln ——---—+ MTTR.

procentsats. MTBF, som dr medeltiden mellan intrdffanden av fel, definieras som

MTTR, som dr medeltiden det tar att &terhdmta sig fran fel, definieras enligt . Utdver
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2.4 Datarepresentation

Tabell 1. Datavyn.

Kolumnnamn Datatyp

forbindelse id varchar(10) Primirnyckel
tjénst varchar(255)

utrustning varchar(255)

starttid timestamp

sluttid timestamp

tillstand int(11)

meddelande text

system_id varchar(255)

Datat som anvédnds i examensarbetet dr en statisk mangd exempeldata pa 286 026 stycken
tupler, men 1 produktionsmilj6 finns flertalet miljoner tupler, dér start och sluttid &r utspridda
over de fyra forsta manaderna av ar 2021. Trots att exempeldatat &r statiskt ska dock hansyn
tas till att i produktionsmiljo6 kommer datat vara dynamiskt och successivt adderas till den
totala dataméngden. I tabell 1 ges en Overblick av det data som anvénds och dess datatyper.
Datat i examensarbetet dr en samlad data-vy frén flera olika databaskillor som till en bdrjan
lagras i en MariaDB-databas. Kolumnerna i datavyn ar forbindelse id, tjdnst, utrustning,
starttid, sluttid, tillstind, meddelande, system id. Kolumnen forbindelse id ar ett unikt id
kopplat till en tjénst. Tjdnst &r en strdng som beskriver vilken sorts tjanst det & som en
utrustning tillhdr, exempelvis en vigkamera. Utrustning beskriver vilken specifik utrustning
det dr som larmet sker pa. Start- och sluttid motsvarar den lagre respektive dvre dndpunkten i
intervallen vilka intervalltradet byggs pa. Tillstdnd ér en siffra, 1-5, vilken motsvarar vilken
talar om vilken status larmet har. Meddelande ér straingdata som beskriver vad for sorts larm
det ar. System_id dr ett unikt id kopplat till det ordinarie 6vervakningssystemet for att kunna
sarskilja vilka larm som &r dubbletter d& larmen kommer fran flera olika system. Fler
kolumner kan tillkomma i framtiden om behov av fler filtreringsmojligheter och om fler
attribut hos datat kravs.

2.5 Node.js

Node.js [11] ar enligt [12][13] ett open-source asynkront eventbaserat javascript runtime,
vilken mojliggér anvindandet av javascript i backend. Node.js anvénder sig av samma motor
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som webbldsaren Google Chrome, ndmligen V8 Javascript-motorn och det ér detta innebir att
javascript anvénds. Node.js bestir enbart av en trdd som hanterar alla processer en efter en
och anvénder sig istillet av asynkrona 10-operationer vilka pausar och aterupptar processer
efter prioritet. Detta medfor att den overhead som kommer utav att skapa och byta trddar kan
undvikas. Node package manager dr Node.js egna pakethanterare och i dess register finns
over en miljon open source paket.

2.4 Express.js

Express.js [14] ar ett minimalistiskt webbapplikationsramverk for Node.js med Oppen
kéllkod. Express.js erbjuder grundliggande webbapplikationsfunktioner och en stack av
HTTP-verktygsmetoder och mellanprogramvara for att bland annat enkelt skapa webb-API:er.

2.5 Node-interval-tree

Node-interval-tree [15] dr ett NPM-paket (Node package manager) for Node.js, innehédllandes
en implementation av ett intervalltrdd. Intervalltrddet 1 paketet dr specifikt ett intervalltrdd
baserat pa AVL-tradet och dess regler for sjdlvbalansering. Implementationen kan hantera de
tre operationerna: sokning, inséttning och borttagning. Node-interval-tree dr utvecklat av M.
Zarkovi¢ och P. Krafft.
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Metod

Detta avsnitt beskriver den metod med vilken arbetet utforts. Forst beskrivs den dversiktliga
planeringen, foljt av en fordjupning i forstudierna och programmeringen. Slutligen motiveras
de kéllor som anvints till examensarbetets teoretiska grund.

3.1 Planering

Forsta steget i examensarbetet var att utforska problemet i sig. En dialog fordes med
Trafikverket for att kartligga problemomrédet. Nir problemomradet var kartlagt behdvdes
avvigningar goras kring vilka problem i problemomrédet som ar relevanta att 16sa i detta
examensarbete. I samband med att avgrinsningar av problemomradet vixer fram via dialog
med Trafikverket kunde en bred informationssokning via internet om tillgédnglighetsanalyser,
algoritmer for intervall och hantering av Overlappande intervall goras, dér intervalltrddet
patraffades och sags som en potentiell 16sning. I detta skede fanns tillrdckligt med information
for att planera och disponera arbetet. Tidsuppskattningar gjorde dver de olika delarna och ett
Gantt-schema kunde skapas for examensarbetet.

I och med att forhoppningen var att eventuellt kunna anvénda den slutgiltiga prototypen, eller
delar utav den, som examensarbetet resulterar i som utgangspunkt for ett skarpt system fordes
ocksd en dialog om vilka eventuella programmeringssprak och DBMS som frdmst bor
anviandas. Ur denna dialog védxte manga av de avgriansningar som examensarbetet har fram.
Som programmeringssprak var Javascript 1 samband med anvidndandet av ramverket Node.js
att foredra da denna kombination anvénds 1 storst utstrickning av de utvecklarna som é&r
kopplade till problemomréadet. Den DBMS, MariaDB, som anvéndes i examensarbetet valdes
dven den pa grund av att den anvénds i stérre utstrickning av programmerarna 1 anslutning till
problemomréadet.

For att kunna avgdra om intervalltrdd kan vara av nytta inom problemomradet, och i sé fall
hur, krdvs en djup forstéelse for dess bakomliggande teori. Detta dstadkoms genom forstudier.
Dessa behandlade utover intervalltradet dven tillgédnglighetsmatt och berdkningar inom
driftsdkerhet samt ramverket node.js och hur denna kunde anvindas. Efter forstudierna var
ndsta del 1 examensarbetet att utifran de teoretiska kunskaperna fran forstudierna skapa en
skiss pd en prototyp och att ddrefter implementera denna i kod for att ha en fungerande
prototyp. Efter att prototypen implementerats planerades dven en alternativ enklare prototyp
for att jamfora intervalltrddsprototypen med denna for att litt kunna goéra jamforelser
angdende 16sningens effektivitet. For att jamfora de tva olika 16sningarna prestandamassigt
utfordes till sist en rad olika tester.
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3.2 Forstudie

Efter den ursprungliga dialogen med kunden dir problemen som behdvde l6sas kartlades och
analyserades s& verkade intervalltridet intuitivt vara en algoritm som passade
problemomrédet. For att kunna sékerstilla att intervalltrddet var av nytta och hur det 1 sé fall
skulle gagna 1 just denna kontext behdvdes litteraturstudier goras och dess resultat kan ses i
den tekniska bakgrunden. For att fa en ytlig forsta uppfattning om intervalltridets
grundlidggande egenskaper nyttjades internetsokningar dér information himtades fran diverse
webbsidor och universitetsforeldsningar. Dessa var enbart menade att vara allmidnorienterande
och inte for att anvindas till examensarbetets teoretiska grund. Inledningsvis stottes det pa
problematik 1 och med att olika kéllor inte stimde Overens om hur intervalltrddets algoritm
fungerar och ingen kélla patraffades som beskrev olika sorters intervalltrdd. Detta visade dock
att intervalltriddet inte var enbart av en strikt sort utan att det kunde byggas pa olika sitt med
olika grunder. For att kunna jimfora de mest frekvent forekommande varianterna av
intervalltrdd undersoktes dérefter olika publicerade litterdra verk om datoralgoritmer och
strukturer samt vetenskapliga artiklar vilka beskriver intervalltrdd och de trdd som ligger till
grund for dem. Dessa verk och artiklar gav en djupare teoretisk forstaelse samt bidrog med
den teoretiska grunden for examensarbetet. Ett alternativ till de tva sorterna av intervalltrad
vars grund baseras 1 AVL-trad respektive rod-svarta trad hittades i [7]. Denna avfardades som
potentiell 16sning inom detta problemomrade dé efter en ytlig analys kunde konstateras att
denna variation var inriktad pa att hitta intervall vilka Overlappar en punkt och inte ett
intervall. I forstudierna undersoktes ocksd olika sitt att definiera tillginglighet dir fradmst
internetsdkning begagnades efter olika institutioners och examensarbetens definitioner, dar
dock Googles definitioner [10] valdes pa grund av hur vil de stimde Gverens med de métt
Trafikverket efterfragade.

3.3 Programmering

D& Node.js foredrogs av kunden i detta examensarbetet behovdes en programmeringsmiljo
dér Node.js kunde installeras och anvédndas. I examensarbetets anvéndes Visual Studio Code
som integrerad utvecklingsmiljo och dér ett Node.js examensarbetet skapades. Allt
utvecklande skedde lokalt pd en dator. D& implementationer av intervalltrddet redan finns
under Gppen licens valdes en av dessa istéllet for att skriva om samma kod pé nytt. I och med
att programmet ar tdnkt att vara ett API som kors pa en server rekommenderades Express.js
som mojligt verktyg for detta andamal och dirmed ocksa valdes for implementation. En lokal
server skapades pa datorn och dérefter programmerades avlyssning pa en specifik port med
hjdlp av Express.js. For att kommunicera med APl:iet programmerades stod for
HTTP-metoden GET. I produktionsmilj6 skulle denna omvandlas till att stodja metoden
POST for att undvika att data lagras i webbldsarens cacheminne och historik. Detta skulle 6ka
sdkerheten hos applikationen. D& den alternativa enklare l6sningen behover tolka
GET-metoden annorlunda &n intervalltrddslosningen skrevs huvudfilen om. Denna 16sning
behover omvandla GET-parametrarna till en SQL-sats for att himta intervallen direkt fran
databasen nir en forfragan till API:et inkommer. I kapitel 2.1 beskrivs intervallens trikonomi
och oOverlappande intervalls egenskaper vilket anvindes for denna SQL-sats. Efter att

28



intervallen hdmtats sker sammanfogning av intervall och berdkning av tillgdnglighet pé
samma sétt for bdgge prototyper.

3.4 Kallkritik

De kéllor som anvénts i detta arbete, med ndgra f4 undantag, dr alla vetenskapliga artiklar
publicerade i vetenskapliga journaler eller bocker. Detta innebér att andra akademiker inom
samma vetenskapliga omréde eller granskare vid det utgivande forlaget granskar texterna
innan publicering. Kéllorna [1][2][6][7] &ar alla bocker om algoritmer och datastrukturer i
allminhet och utgivna av olika bokforlag. Killorna [3][4][5][8][9] ar alla vetenskapliga
artiklar publicerade i vetenskapliga journaler. De kéllor som inte dr vetenskapliga bocker eller
artiklar dr huvudsakligen informationen om ramverk [11][12][13][14] och det npm-paket som
anvénts for intervalltriddet [15]. I dessa fall har informationen hdmtats direkt fran ramverkets
eller npm-paketets webbplats. Det sista undantaget dr en artikel publicerad pa Googles
hemsida [10] av deras egna ingenjorer och beskriver deras egna definitioner pa
tillgidnglighetsmatt for driftsdkerhet.
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4. Analys

I detta kapitel presenteras analysen. Den édr uppdelad 1 sex olika delar och beskriver alla de
viktiga valen om hur systemet skulle konstrueras och de problem som uppstatt under arbetets

gang.

4.1 Val av datastruktur

I och med forstudierna kring de bakomliggande teorierna for de bdgge varianterna av
intervalltradet foll valet pA AVL-tradet. Forstudierna visade att did de bada trdden har sin
grund 1 det bindra soktrédet dr de identiska nir det kommer till att sdka efter intervall samt nir
man finner den plats 1 trddet dér inséttning eller borttagning ska ske vid dessa operationer.
Den skillnaden som finns &r logiken kring hur dessa trdd ska balansera sig sjdlvt efter en
inséttning eller borttagning. Det rod-svarta tradet dr ndgot mindre strikt &n AVL-tradet vilket
leder till att trddets hojd blir 1 regel ojimnare dn hos AVL-tradet. Detta leder till att det
rod-svarta tridet kan som mest ha hojden 2 * log(1 + n) medan AVL-triddet endast kan ha
som mest hojden 1,44 * log(1 + n), dér n dr antalet noder i tradet.

Den princip som gor bindra soktrdd effektiva dr att desto mer balanserad trddet &r desto
narmre kommer det till att filtrera ut hilften av alla kvarvarande noder vid varje jamforelse.
Ar tridet obalanserat filtreras firre noder ut och fler jimforelser maste utforas. Detta gor att
AVL-tradet bor teoretiskt ha en snabbare sokning medan det rod-svarta bor hantera dndringar 1
strukturen och eventuella pafoljande ombalanseringar ndgot snabbare. D4 arbetet efterstravar
att om mojligt kunna hantera sdkningar i realtid &r sokningen naturligt det viktigaste. Och
ddrmed valdes AVL-trddet som det skéligare alternativet. Da det skulle inneburit ett stort
tidssvinn att sjélv skriva koden for att hantera intervalltridet frdn grunden anvindes ett
npm-paket [15] for att implementera tradstrukturen. Detta trdd ger stod for att inkludera extra
data i varje nod vilket var vad som behovdes 1 detta examensarbete.

4.2 Process for tradets uppbyggnad

Skillnaden i tidskomplexitet mellan att bygga hela triddet och att soka i intervalltrddet dr O(n
log n) kontra O(log n + k) dér n 4r antalet noder och k &r antalet soktriaffar. Detta medfor att
kostnaden i tid &r mycket hogre vid uppbyggnad kontra vid en sdkning och att desto fler noder
desto mer uttalad blir skillnad i tidskonsumtion. Detta da varje insdttning av en nod kraver en
sOkning for att hitta rétt plats i strukturen. Med denna egenskap i dtanke bor det undvikas att
tridet behdver byggas upp pd nytt varje gang for att minska péd tidskonsumtionen for
algoritmen. For att undvika detta behovs att triadet finns lagrat pa nagot sétt. Exempelvis kan
tradstrukturen lagras 1 en databas som kan effektivt hantera bindra traddstrukturer och
ombalansering av dessa. I och med examensarbetets avgransning till att frimst bruka
MariaDB som DBMS avfirdades denna 16sning. MariaDB ér en relationsbaserad DBMS och
medan det gar att anvinda olika tekniker for att lagra hierarkiska tradstrukturer i sddana
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databaser sdsom till exempel adjacency lists eller nested sets, vilka beskrivs bland annat av J.
Celko [16], dr dessa 1 regel komplexa och okar i komplexitet ndr modifikationer s& som
sjdlvbalansering och dess logik ska appliceras. Den enklare 19sningen &r att ha algoritmen
verksam pa en server som ett API for att kunna skicka forfrdgan till denna och pé sé sitt halla
tradstrukturerna i applikationens minne. Figur 10 visar den tinkta applikationsarkitekturen,
dar klienten med hjalp av HTTPS-funktioner skickar forfragan till API-et. Svaret som
kommer frdn applikationen &r i JSON-format. Den nuvarande databasen MariaDB anvénds
enbart som backup for att lagra strukturen om servern eller API:et behover omstartas och da
spelar prestandan for att hdmta ut datat fran databasen mindre roll i och med att servern sillan
behover startas om. Det dr framst vid underhdll omstart krdvs och detta sker vildigt séllan
under tider da en sdkning behdver goras.

Mbjliga parametrar: E' .
{ starttid, sluttid, tjanst | ! { Hamtar data och
- ochutrustning bygger trad vid start.

HTTP GET | e
. APl-applikation ~——— MariaDB i } Externa
- : Databas i overvakningssystem

Klient HTTP RESPONSE |

JSON

Figur 10. Planerad applikationsarkitektur.

4.3 Datauppdelning

Da valet om hur tridet lagras gjorts kommer foljdfragan om hur dessa trdd ska uppdelas, om
alls. D4 hojden pa tridet dr logaritmisk med basen tvd och sokningens tidskomplexitet &r i
relation med hojden gir dessa hand i hand. Den totala mingden data att hantera uppgér 1
miljontals, men hdjderna mellan ett bindrt trdd med en miljon noder &r, avrundat till en
decimal, 19,9 och ett med femtio miljoner noder dr 25,6. D& hojden inte blir visentligt mycket
hogre nér miljontals noder adderas och hojningen av trddhdjden per adderad nod avtar med
antalet noder kan det eventuellt fungera med en enda trddstruktur for alla larm. Men noderna
ska dven innehélla 6vrig information sdsom tjénst och utrustning dir dven mgjligheten att
addera fler filtreringsmaojligheter i framtiden s& som platsdata och detta behdvs tas hansyn till.
I samrdd med handledare pé Trafikverket insdgs det att dela upp larmdata i olika trdd
beroende pa tillhorande tjanst vore mest rimligt dé filtreringar baserade pé tjdnst anségs vara
den som skulle anvindas mest frekvent. Dédrav bor denna uppdelning vara av storst nytta. Den
stora nackdelen med att dela upp trdden baserat pa tjénst ar att for att soka efter tillgédnglighet
pa en viss sorts utrustning maste samtliga trad genomsokas vilket inte dr en effektiv 16sning.
Detta kommer utav det faktum att tjénst och utrustning har en manga-till-ménga-relation. En
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effektivare 16sning skulle vara att lata trddet innehélla en lista dver vilka utrustningar som
tjansten innehdller. Om inte tjdnsten innehdller utrustningen som efterfrigas behdver tradet ej
traverseras.

4.4 Filtrering

Intervalltradspaketet som anvéindes gav inte stod for att kunna filtrera sokningar utifran andra
kriterier 4n tidsintervall. Det enklaste sittet att 16sa detta skulle vara att gé igenom alla resultat
efter en sokning och filtrera ut dem baserat pd vald filtrering. Detta dr dock inte en effektiv
16sning. En effektivare 16sning skulle vara att gora filtreringen 1 samband med att
overlappande intervall hittas. Darfor modifierades sokfunktionaliteten av intervalltradspaketet
for att ta emot en extra parameter. Da ett intervall som Overlappar sokintervallet patraftas i
sOkningen jimfors dven denna parameter. Om inte parametern ocksd dverensstimmer med
noden ldggs denna inte till i den array som returneras av funktionen. D4 tridden valts att delas
upp utefter tjinst gors denna filtrering per automatik da tradet véljs ut for traversering och den
filtreringen som aterstar att implementeras &r utrustning.

4.5 Tillgénglighetsberakning

For att kunna rikna ut tjdnsters tillgénglighet behdvs en algoritm vilken sammanfogar
overlappande intervall. Figur 11 visar ett exempel pé 4 intervall som ska sammanfogas och
det forvantade resultatet visas av raden “Nertider”. Detta dstadkoms genom att anvidnda
datastrukturen stack. Stack anvinds hir pa sa sitt att forst 14ggs det forsta intervallet pa
stacken. Detta jaimfors sedan mot ndstkommande intervall enligt egenskaperna hos
overlappande intervall i kapitel 2.1. Intervallen A och B 6verlappar endast om A4.low <=
B.high och B.low <= A.high &r sanna. Om intervallen inte dverlappar laggs intervallet pa
stacken och ndsta intervall jamfors nu mot detta intervall istéllet. Om intervallen istéllet skulle
overlappa tas intervallet av stacken och om det nya intervallets 6vre dndpunkt &r storre dn hos
det nuvarande intervallet uppdateras det nuvarande intervallets dvre &ndpunkt och placeras
tillbaka pa stacken. Detta forutsétter att intervallen som itereras for sammanfogning r i
kronologisk ordning sorterade efter den légre dndpunkten. Da intervalltradets
sokningsfunktion returnerar noderna och diarmed intervallen pa detta sittet passar dessa
l6sningar vél 6verens. Enda gdngen hinsyn behover tas till sorteringen 4r da flera trid soks
igenom och slés ihop.

33



intervall 1 i I

intervall 2 | |  —

intervall 3 [ ]

intervall 4 | |

Nertider I I
| | | | | | | |
0 5 10 15 20

Figur 11. Fyra olika exempelintervall ddr overlappande intervall sammansdtts. Resultatet av
sammansdttningen dr de tvd intervallen [2, 5] och [8, 20] i rad “Nertider”.

Nar intervallen dr sammanfogade behovs dessa jamforas mot algoritmen for procentuell
upptid 1 kapitel 2.3:

Upptid
(Upptid + Nertid)

Darfor skapades en funktion som tar ett intervall vilket motsvarar total tid och en array av de
nertidsintervall dér tjédnsten varit ur funktion. Nertidsintervallen itereras och adderas for att
sedan stoppas in 1 formeln. Exempelvis skulle exemplet 1 figur 11 leda till f6ljande procentuell
upptid om métperioden &r 0 till 20:

Upptid 5

= =~ 0
(Upptid + Nertid) (5+15) 25%

Procentuell Upptid =

Om samma fall anvénds for att &ven rdkna ut MTBF och MTTR enligt definitionerna i kapitel
2.3 blir resultatet:

_ _Upptid  _ 5 _ ,
MTBF = Tntalfel = 2 = 2,5 tidsenheter,
1

T Antalfel T 2
Detta ger att medeltiden mellan intrdffande av fel ar 2,5 tidsenheter och 7,5 tidsenheter 1
genomsnitt fran att ett fel intrdffar till att tjansten dter dr funktionell. Dessa berdkningar gors
ocksa for var enskild utrustning for att se om det &r en viss utrustning i tjansten som &r
felande.
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4.6 Alternativ 16sning

For att kunna avgora om losningen ar effektiv krdvs en alternativ 16sning att jamfora mot. Det
enklaste sdttet som dr snarlikt 1 applikationsarkitekturen dr att pa samma sétt som
intervalltradslosningen sitta upp ett API pa en server som avlyssnar en specifik port efter
HTTP-metoden GET beskrivet 1 figur 10. Skillnaden &r att i denna alternativa 16sningen
himtas datat direkt fran databasen vid forfrigan fran klienten med hjélp av en SQL-sats.
Autentiseringen och uppkopplingen mot databasen sker i samband med en forfrdgan fran
klienten. SQL-satsen tar hdnsyn till samma parametrar som GET-metoden, det vill sdga
starttid, sluttid, tjanst och utrustning. For att hdmta ut alla larm som matchar tidsintervallet
begagnas de Overlappande intervallens egenskap att intervallen A och B Overlappar endast
varandra om bagge pastdendena A.low <= B.high och B.low <= A.high ar korrekta. Data
hdmtas ut sorterade i kronologisk ordning enligt intervallens lagre dandpunkter. Detta medfor
att en sortering av intervall aldrig behdvs i1 ett annat skeende som det krdvs for
intervalltridslosningen om flera trdd behover sokas. Tillgdnglighetsutrikningen sker pa
samma sitt for bagge losningar och returnera samma resultat. Detta leder till att det till synes
inte dr ndgon skillnad alls for klienten mellan de tvd olika 16sningarna forutom eventuella
prestandaskillnader.
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Resultat

I detta kapitel redovisas det slutgiltiga system och de tester som utforts. Forst redovisas
intervalltrddsprototypen, den naiva prototypen och sedan tillgdnglighetsberdkningen. Direfter
redovisas de olika testen som genomfordes.

5.1 Slutgiltigt system

localhost Server

| Méjliga parametrar:
i starttid, sluttid, tjanst |
{ ochutrustning |

HTTP GET ; o
. " | APl-applikation || MariaDB ||  Extema
- : b Databas | dvervakningssystem

Kiient HTTP RESPONSE

JSON-objekt

Figur 12. Den slutgiltiga applikationsarkitekturen.

Den slutgiltiga prototypen, som kan ses 1 figur 12, dr snarlik den planerade
applikationsarkitekturen 1 figur 10. Den enda skillnaden dem emellan ligger 1 att
applikationen kors pa en lokal server. Detta kommer sig av att dd inte autentisering och annan
sdkerhetsfunktionalitet &r implementerad i prototypen lampar det sig inte att ladda upp den pa
en server dir andra klienter kan komma at den.
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5.1.1 Intervalltradsprototypen

u . Bygg trdd och x
START RERCR CETA R starta avlyssning ) —w»| HTTP GET Hamta
databas av port A REQUEST query-parametrar
S —
NEJ—— JA
NEJ
JA

Stk alla tréd Sok tjignstirdd

Returnera
resultat som
JSON

Tillgénglighets- Sammanfoga
berékning intervall

Figur 13. Flowchart for intervalltrddsprotypen.

Héndelseforloppen och logiken for den intervalltrddsbaserade 16sningen kan ses 1 figur 13.
For att kunna utfora sokningar behover applikationen forst initieras varvid hidndelseforloppet
borjar. Vid initieringen hdmtas data fran MariaDB-databasen och anvénder denna data for att
skapa intervalltrdd. Varje trdd bestar av larm endast frdn en unik tjénst var och lagras i en
array av objekt. Dessa objekt innehaller tjdnstens namn och tillhdrande trad. Efter att triden
byggts upp startas en localhost-server och en avlyssning efter forfrigningar mot en specifik
port paborjas. En sokning gar till genom att klienten skickar en HTTP GET-forfragan till
applikationen. Dessa forfragningar kan skickas pa flera olika sdtt, men i detta examensarbetes
testfall skickades dessa via en webbldsare, se figur 14. Nér applikationen mottager en
forfragan hamtas parametrarna ut. Forst kontrolleras om en sdkning efter tjanst angetts. Om
ja, soker vi tjinstens trdd efter de sokparametrar som himtats fran GET-forfrdgan. Om nej,
kontrolleras om utrustning angetts och om den inte har angetts returneras tomma resultat och
vi dtergér till att vénta in en ny forfrdgan. Om istillet en utrustning angetts kontrolleras en
array, kopplat till varje intervalltrdd, innehallandes information om vilka utrustningar som
finns att ptraffa i just denna tjinsten. De trdd dir utrustningen finns sokes dédrmed efter
overlappande larm pa denna utrustning. P4 detta vis behovs inte alla trdd genomsdkas. Néar de
overlappande intervallen hittats sammanfogas dessa varpa tillgiangligheten berdknas. Sedan
returneras tillgdnglighetsdatan i form av ett JSON-objekt.

http://localhost:3000/availability tjdnst=tjinst | &start=16097 14800&end=1610233200&utrust
ning =switch

Figur 14. Ett exempel pa en URL for att skicka GET-forfrdgan.
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5.1.2 Alternativ prototyp

p NEJ

Starta P
START avlyssning av ' | HTTPGET
port REQUEST query-parametrar

JA

Returnera
resultat som
JSON

Tillgénglighets- Sammanfoga Hamta data fran
berékning intervall databas

Figur 14. Flowchart for den alternativa prototypen.

Den alternativa 16sning som framtagits som jamforelseobjekt dr en fungerande 16sning 1 sig.
Denna prototyp ér véldigt snarlik 1 sitt hidndelseforlopp, se figur 14, som den huvudsakliga
prototypen som beskrivits 1 5.1.1. Den enda skillnaden kommer 1 att vid start behdvs ej data
hidmtas da inga trdd behdvs byggas pa forhand. Istédllet hamtas data frén databasen efter att en
forfragan inkommit till den avlyssnade porten och dérefter dr hdndelseforloppet detsamma.
Den SQL-query som anvénts for att hamta ut data frin databasen utifrdn sokparametrarna kan
ses 1 figur 15. Denna SQL-query utnyttjar de egenskaper for 6verlappande intervall beskrivet i
kapitel 2.1.

tignst = tjanst ? (utrustning ? “forbindelse_id = "B{tjdnst}” AND" :
‘forbindelse_id = "B{tjanst}™) ™
utrustning = utrustning ? “utrustning = "§{utrustning}™ : ™
let query = "SELECT * FROM Vtabell" WHERE ${tjanst} ${utrustning}’
+ " AND ${starttid} == UNIX_TIMESTAMP|sluttid) AND"
+ T UNEX_TIMESTAMP(starttid) <= ${sluttid}"
+ 'ORDER BY starttid ASC’

Figur 15. Javascript-kod ddr sokparametrarna infogas i en SQL-query.

5.1.2 Tillgénglighetsberakning

D& larmen hdmtats ut av sokalgoritmerna behdver dessa omvandlas till tillginglighetsmatt.
Den 16sning som beskrivits i1 kapitel 4.5 kunde implementeras med javascript-kod, men da
datastrukturen stack inte finns i varken Javascript eller Node.js behdvdes en saddan klass
skapas. I den implementerade klassen anvindes en array for att lagra intervallerna. Alla de
tillganglighetsmétt som Onskats kunde implementeras sa som figur 16 visar.
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function availability(faultintervals, period) {
if (faultintervals || faultintervals.length < 1 || !period) return 100

let faultTime =0
for (leti=0; i = faultintervals.length; i++) {
faultTime += faultintervals[i].high - faultintervals[i].low

}

let uptimeMs = (period - faultTime)

let uptime = {(uptimeMs / (uptimeMs + faultTime)) * 100).toFixed(3)

if (uptime == 100) uptime = 99,999

let MTBF = (uptimeMs [ faultintervals.length).toFixed(2)

let MTTR = (faultTime / faultintervals.length).toFixed(2)

return { upptid: uptime, upptidMs: uptimeMs, nertid: faultTime, MTBF:
MTEF, MTTR: MTTR }

}

Figur 16. Funktionen som rdknar ut tillginglighet baserat pa nertids-intervallen
“faultIntervals”.

Ett exempel pa den data och de tillgénglighetsmatt som returneras i form av ett JSON-objekt
kan ses av figur 17. Forst i objektet ligger informationen om sdkningen och de samtliga
larmens gemensamma tillganglighetsmétt. Darefter finns en array som heter “utrustningar”.
Denna array innehéller samma information som de gemensamma larmen men &r uppdelade
per utrustning. Varje element i denna array innehéller i sin tur ocksa en array innehallandes de
enskilda utrustningarnas nertider nedskalade till endast intervall i unixtid. Samtliga métt pa tid
ar ar 1 millisekunder, men upptid syftar till den procentuella upptiden.
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1"tjanstid"”:"Tjénstl",
"utrustning”:"",
"sokstart":"2021-01-084 60:80:080",
"sokslut”:"2021-82-91 G8:00:88",
"antallarm":41838,
"upptid”:99.997,
"upptidMs™:2419124523,
"nedtidMs": 75477,
"MTBF":"57821.23",

"MTTR":"1.8@"
"utrustningar”:[
"id":"port",

"intervall”:[
{"low":1618622909, "high" : 1618622924},
{"low":1618622943, "high":1618622958},

o1,

"availability":{
"upptid”:99.997,
"upptidMs": 2419124666,
"nertid":75334,
"MTBF":"57811.56",
"MTTR":"1.88"}

Is

{"id": "switch",

"imtervall”:[
{"low":1610673014, "high":1610673044},
{"low":1611183@38, "high":1611183165

I,

"availability":{
"upptid”:99.999,
"upptidMs":2419199843,
"nertid":157,
"MTBF":"1289599921.58",
"MTTR":"78.58"}

1}
Figur 17. Exempel pa JSON-datat som returneras av APIet.

5.2 Testfall

For att méta hur prototypen presterar skapades 3 olika tester vardera bestdende av olika
testfall. Det forsta testet 1 5.2.1 testar olika parametrar for att se hur sokningen presterar 1 de
olika variationerna som dr mojliga. Det andra testet 1 5.2.2 testar snarlika sokningar men som
ger ett spritt antal trdffar for att maidta korrelationen mellan antal soktréffar och
tidskonsumtion. Det sista testet méter tiden fran att applikationen kors till att den dr redo for
att ta emot sokningar. I samtliga av dessa tester jimfOrs intervalltrddslosningen mot den
naivare SQL-baserade 16sningen som hémtar data direkt frdn databasen. I de tva fOrsta
testerna utfors sokningarna i webbldsaren, 1 detta fallet Google Chrome, och responsen skrivs
ut. Tidsmétningen skedde via Google Chromes debugger dér varje métning gors via hard
inldsning och cacheminnet toms innan varje sokning. Dessa méatningar upprepades tre ganger
for att ta fram ett genomsnittsresultat. | testet om uppstartstid skedde istillet tidsmétningen
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med hjidlp av Node.js inbyggda Performance measurement API och tidskomsumtionen
loggades 1 terminalen.

Om sluttiden ej anges i1 sokningarna tolkas detta av applikationen som att sluttiden dr den
sekund da parametrarna inldses di inga larm kan tillkomma efter den tidpunkten och om
starttid ej anges tolkas detta som precis ett ar innan sluttiden. Detta innebér att en sdkning
utan tidsparametrar forst sétter sluttiden till den tidpunkt som s6kningen gors och sedan sétter
starttiden till ett ar tillbaka frdn den punkten. DA testdata endast innehéller larm for de fyra
forsta manaderna av ar 2021 skulle sokningar utanfor dessa ménader endast innebér felaktiga
tillganglighetsberdkningar och ddrmed gjordes inga s6kningar utan tidsparametrar i testerna.

5.2.1 Sokning med olika parametrar

D4 parametrarna i1 sokningarna alla &r frivilliga, med undantaget att nidgon av antingen
parametern “tjénst” eller “utrustning” maste vara tillhandahéllen, ar det viktigt att testa hur
sokningarna presterar i de olika mdjliga variationerna. Dessa testfall amnar att testa en
spridning av olika parameterkombinationer.

Tabell 3. S6kparametrarna for test av sokning med varierande parametrar.

Testfallsparametrar
Testfall 1 2 3 4
Tjéanst Tjénst 1 Tjanst 1 Tjénst 1 -
Utrustning - - Switchl Switch2.port
Starttid 2021-01-01 2021-01-01 2021-01-01 2021-01-01
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Sluttid 2021-05-01 2021-01-20 2021-01-20 2021-05-01
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Testfallsparametrarna som valdes kan ses 1 tabell 3. Testfall 1 soker efter en specifik tjanst
under perioden for testdata som hér kallas Tjdnstl och anvdands da denna hade flest larm av
alla tjanster. Detta innebdr en sokning genom ett helt intervalltrdd dar alla noder returneras.
Testfall 2 &r detsamma som testfall 1 men sluttiden &r satt till den 20:e januari. Testfall 3 s6ker
pa samma tjénst och tidsintervall men fokuserar pd en enskild utrustning som hér kallas
Switchl. Fall 4 soker enbart efter en specifik utrustning vilket hér &dr en port tillhdrandes en
annan switch én i testfall 3. Tabell 4 visar resultatet av dessa testfall.
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Tabell 4. Testfallsresultat for sokning med varierande parametrar i millisekunder enligt
testfallsparametrarna i tabell 3.

Testfallsresultat
Testfall 1 2 3 4
Soktriffar 41 842 28 286 1 7
Intervalltrad 162 117 107 64
Databas 6 623 4426 223 210
% 40,88 37,83 2,08 3,28

5.2.2 Tidskonsumtionens forhallande till antal soktraffar

Da tidskonsumtionen for sdkningar med varierande kombinationer av parametrar kan vara
svara att jaimfora gentemot varandra bestér detta andra test enbart av liknande sokningar men
som resulterat i olika mingder triffar. Testet bestar av fem olika testfall dir de bagge
prototyperna jamfors.

Tabell 5. S6kparametrarna for test av sokning med varierande antal séktrdffar.

Testfallsparametrar
Testfall 1 2 3 4 5
Tjanst Tjanst2 Tjanst3 Tjanst4 Tjanst5 Tjanstl
Utrustnin - - - - -
g
Starttid 2021-01-04 2021-01-04 2021-01-04 2021-01-04 2021-01-16
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Sluttid 2021-01-10 2021-01-10 2021-01-10 2021-05-01 2021-05-01
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Testfallsparametrarna som valdes kan ses 1 tabell 5. Testfall 1 till 3 soker efter alla larm under
andra veckan ar 2021 dér vardera sdkning soker inom olika tjinster. Testfall 4 soker efter en
annan tjanst dn de andra testfallen men frén fjirde januari till och forsta maj. Testfall 5 soker
efter tjanst 1 (samma tjénst som i testet i 5.2.1) och soker fran 16:e januari till och forsta ma;.
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Tabell 6. Testfallsresultat for sokning med varierande séktrdffar i millisekunder enligt
testfallsparametrarna i tabell 5.

Testfallsresultat
Testfall 1 2 3 4 5
Soktriffar 12 693 15 105 51 3335 34161
Intervalltrad 72 70 51 75 146
Databas 2877 2 873 220 686 5403
__Databas 39,96 41,04 4,31 9,15 37,78
Intervalltrid

Tabell 6 redovisar resultatet frdn sokningarna i tabell 5 dir tiderna &r i millisekunder. Varje
métning upprepades tre ganger och siffrorna i tabellen &r genomsnittet av dessa sokningarna.
Varje sokning skedde efter hérd inldsning och tomning av webblédsarens cacheminne. Graf 1
visar resultaten 1 tabell 6 grafiskt dér dven en trend linje visas.

44



Tid per antal traffar

B Intervalltrad Databas

6000

4000
m
g
o
|_

2000

o £ —n e e N m—_
0 10000 20000 30000

Antal traffar

Graf 1. Forhallandet mellan antal soktrdffar och tidskonsumtion for de béigge losningarna.
Intervalltridslosningens resultat visualiseras av kontinuerlig linje med kvadratiska
datapunkter. Den alternativa losningens resultat visualiseras av streckad linje med

trianguldra datapunkter. Bdgge linjerna har en trendlinje. Linjen for intervalltridet och dess
trendlinje 6verlappar.

5.2.3 Uppstart

Da intervalltridet behover hdmta data och bygga triden innan sokningar kan ske sa
tillkommer en uppstartstid. Teoretiskt ska uppbyggnaden av trdden ta O(n * log n) tid. Fyra
métningar gjordes diar samtliga 286 026 testdata inldses. Mdtningarna gjordes med hjdlp av
Node.js inbyggda Performance measurement API, istéllet for att bruka Google Chromes
debugger-funktion. For intervalltrddsprototypen var den genomsnittliga tidskonsumtionen
44,41 sekunder. For den alternativa l6sningen som enbart kompilerar koden och startar
avlyssningen pé en port var den genomsnittliga tidskonsumtionen 0,0037 sekunder.
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Graf 2. Uppstartstiden i sekunder hos intervalltridslosningen i relation till antal larm som
ldses in.

Ytterligare mitningar pa intervalltrddslosningen gjordes dér olika antal testdata inldses och
resultat kan ses 1 graf 2. 4 olika mitningar gjordes dér: 286 026, 150 000, 10 000 och 100
larm ldstes in dar 286 026 var samtlig testdata. Resultat for dessa mitningar var 44,41s;
24,47s; 1,78s och 0,20s respektive.
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Slutsats

I detta kapitel diskuteras resultatet och problemformuleringarna besvaras utifrdn den méan de
insikter som framkommit av examensarbetet tillater. Néstan samtliga fragor har kunnat
besvarats och av de efterfrdgade funktionaliteterna har i stort sett alla blivit implementerade.
Resultatet dr en prototyp som uppfyller bade syfte och malséttning. Forst dras en slutsats om
prototypen i sin helhet och sedan diskuteras problemformuleringarna och sist diskuteras
framtida utvecklingsmdjligheter.

6.1 Overgripande slutsats

Detta examensarbete har kunnat pavisa att intervalltrddet och den framtagna algoritmen for
tillgdnglighetsberdkning dr en mojlig 16sning for det problemomrade som undersokts. Medan
resultaten visar att bagge losningar fungerar s visar de dven att intervalltrddssokningen till
och med presterar bittre 1 samtliga tester dir den som sdmst har presterat ungefar 208% och
som bést ungefdar 4 100% av den naiva losningens effektivitet tidsmissigt. Resultaten visar
dven pa att 16sningen dr mycket mer skalbar dn den alternativa 16sningen i och med resultaten
som visualiseras i graf 1. Detta resultat visar pa att algoritmen dven fungerar for storre
datamingder och dr mycket betydelsefullt d& i produktionsmiljé6 Okar datamidngden med
50-100 ganger. Nackdelarna med prototypen &r uppstartstiden, se graf 2, att I6sningen kraver
viss vidareutveckling for att anvéndas i1 produktionsmiljo, se kapitel 6.2, samt att prototypen
ar mer komplex dn den enklare jamforelseprototypen vilket leder till svarare vidareutveckling.
Dessa nackdelar kan dock anses vigas upp av det faktum att intervalltrddsprototypen presterar
sd pass mycket béttre 1 samtliga test av sok och tillganglighetsfunktionen. Testerna visar att
desto fler larm ju effektivare dr prototypen jamfort med databasldsningen.

6.2 Svar pa problemformuleringar

o Ar intervalltréidsstrukturen och algoritmen limplig for dndamdlet?

o Ar ett intervalltrid baserat pad ett AVL-trid eller ett réd-svart triid att foredra?

e Om inte, finns ndgon annan datastruktur och algoritm?
I detta examensarbete har en fungerande prototyp kunnat skapas. Den har all den
funktionalitet som efterfrdgats och dessutom rimliga resultat. Det finns klart for- och
nackdelar med intervalltradet som algoritm i det problemomrade som undersokts. Den storsta
nackdelen &r uppstartstiden nir tridden byggs upp didr den alternativa prototypens
tidskonsumtion dr minimal 1 jamforelse. Vi kan se 1 graf 2 att denna uppstartstid 6kar relativt
linjart 1 takt med antalet larm. I testet dar ungefar 40 sekunder behovs for att himta datat och
bygga trdden dr det ndgorlunda dverkomligt, men da en produktionsséttning skulle innebéra
en Okning av antal larm fran cirka 300 000 till tiotals miljoner och tiden att bygga skulle
snarare handla om minst en halvtimme rdknat pd att antalet larm ar 50 ganger storre i
produktionsmiljo. Detta dr dock inte ett avgorande problem om tridet tillats byggas upp och
ligga sparat i applikationens minne pa servern och om man ocksa underhéller trdden. For detta
behovs det adderas funktionalitet som uppdaterar triden nir nya larm tillkommer och om
nagot larm tas bort 1 efterhand ska dessa ocksd kunna tas bort utan att behova bygga om alla
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trad frdn grunden. Testfallsmétningarna gjordes med en ganska l&ngsam ndtverksforbindelse
utanfor Trafikverkets ndt. Nir ett test av applikationen gjordes pa plats 1 ett av Trafikverkets
kontor gavs ett mycket bittre resultat. Detta pekar pa att om den planerade strukturen i figur
10 efterfoljs kommer prestandan vara mycket hogre for uppbyggnad av intervalltrdden da
applikation och databas kommer finnas pd samma nétverk och server med en snabb
nitverksuppkoppling. De frimsta fordelarna med intervalltradsprototypen ar sokning och
skalbarhet. S6kningarna har visats vara mycket effektivare 1 samtliga testfall, se Tabell 6 och
Tabell 4. Graf 1 visar ocksa pé att 16sningen dr mer skalbar for storre miangder larm och bor
prestera mycket battre i ldingden da antalet larm endast kommer att 6ka over tid.

Efter forstudierna kunde konstateras att de bégge varianterna, AVL och réd-svart, bor inte
skilja sérskilt mycket nir det kommer till prestanda. S6kningarna gar till identiskt da bada ar
bindra soktrdd. Det som skulle skilja dem at dr balanseringen efter insittning eller borttagning
déd de foljer olika regeluppsittningar. Teoretiskt kan dock konstateras att en bas med
AVL-tradet bor prestera ndgot béttre 1 sokningar i och med att reglerna for hojdbalansen 1
detta trdd dr striktare. Detta bor leda till ett jdmnare trdd hojdmaissigt och ddrmed ocksa
snabbare sokningar. De striktare reglerna bor ocksé leda till fler tradrotationer vilket skulle
krdva mer tid, men dé& sokningens effektivitet dr av storre vikt dr detta dverkomligt.

Hur bor en losning for att kommunicera med databasen se ut?

I och med att fordelarna med intervalltradet méngt och mycket gar forlorad om triadet ej byggs
pa forhand kan konstateras att tradet inte ska byggas upp i samma stund som en sokning ska
ske. Detta kommer utav den egenskapen att sokningar 1 intervalltrddet kan ske 1 O(log n + k)
tid medan att bygga upp dem tar O(n log n) tid, dir n dr antalet noder och k &r antalet
soktriffar. Triden behover darmed finnas konstruerade pa forhand och redo att traverseras vid
en sokning. Det finns olika sétt att lagra ett sjdlvbalanserat bindrt soktrad. I detta
examensarbetet bedomdes en godtaglig 16sning vara att lata applikationen koras pé en server,
bygga trdden vid uppstart och sedan halla dem i minnet. En datavy dver larmen tillhandaholls
av Trafikverket som gjordes om till en permanent tabell i databasen. Kommunikationen med
denna tabell sker i prototypen endast ndr applikationen startas da datat hdmtas och triden
byggs upp. En alternativ metod hade exempelvis kunnat vara att lagra traden i databasen med
hjilp av olika metoder, men dessa avfiardades i detta examensarbete 1 forsta skedet pa grund
av avgransningarna kring databasen och den 6kande komplexiteten som skulle tillkommit.

Hur bor tillgdngligheten berdknas?

Hur tillgédngligheten bor berdknas dr det svart att kunna med sidkerhet ge ett slutgiltigt svar da
detta kan definieras och 16sas pa manga olika sétt. I detta examensarbetet valdes att anvdnda
Googles definitioner av tillgdnglighetsmétt dd dessa omfattar just de métt Trafikverket
efterfragade. En fungerande implementation kunde goras i detta program. Intervallen kunde
delas upp efter utrustning och tjanst och dverlappande intervall kunde sammanfogas med
hjilp av en stodklass i form av datastrukturen stack. Nér intervallen vél var sammanfogade
itereras dessa och upptid samt nertid i millisekunder kan summeras. Tillsammans med
langden av arrayen av intervall finns nu alla de delmatt som behovs for att definiera de tre
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driftsdkerhets méitt enligt Googles definitioner och dessa ekvationer implementerades. Da
denna 16sning fungerar, returnerar de matt kunden efterfrigat och ger rimliga resultat
tidsmassigt undersoktes ej ytterligare 16sningar.

o Ar slutresultatet en effektiv l5sning for datafiltrering av tidsintervall?

De test som gjorts har kunnat visa pa ett slutresultat som &r effektivt och ser ut att bli &nnu
mer effektivt i produktionsmiljo. D4 fordelarna med intervalltriddet &r att sdkningar efter
overlappande intervall inom ett intervall dr effektiva enligt dess egenskap av O(log n + k) per
sokning. I testfall 1 1 kapitel 5.2.1 traverseras alla noder i trddet och da alla noder maéste
besdkas blir sokningen endast detsamma som en for-loop, O(n). Detta bor vara hogst
ofordelaktigt for intervalltradets effektivitet. Att denna sokning dnda var ungefdar 8 ginger
snabbare dn den mer naiva jamforelselosningen talar for att prototypen ér effektiv. I sokningar
med manga resultat och dér inte hela intervalltrddet behdver traverseras visar testfallen som
mest en 41 ginger snabbare sokning och berdkning &n att himta ut datat, som alternativt
kunnat goras, ur en databas 1 testfall 2 1 kapitel 5.1.2. Graf 1 visar ocksd som tidigare ndmnt
att losningen ar mycket mer skalbar och effektiv desto fler larm som behdver hanteras.
Prototypen lyckas dven mitigera effekterna av nackdelen med uppstartstid d& prototypen
bygger triden vid uppstart och héller dessa 1 minnet.

6.3 Reflektion over etiska aspekter

Mycket av det data som hanterats i detta examensarbete dr av konfidentiell natur och har
darfor kravt vissa forsiktighetsdtgiarder. En sddan atgdrd dr att all data har anonymiserats.
Detta innebér att exempelvis samtliga tabeller, kolumner och namn har bytts ut. All data och
information som inte &r vésentlig for examensarbetets syfte och fullbordande har édven
filtrerats bort. P4 grund av bade enkelhet och sékerhet har en statisk datamingd anvénts som
testdata. Datat som anvints dr hamtat ur ett intervall av de fyra forsta ménaderna av ar 2021
och mellanlagras 1 en databas istillet for att koppla upp mot 6vervakningssystemen direkt.

D4 detta examensarbete avgrinsat bort autentiseringsfunktionalitet i prototypen har
applikation ej laddats upp pa en server i syfte att inga obehdriga klienter ska kunna stdlla
fragestéllningar till applikationen. P4 grund av detta har applikationen endast korts och testats
pa en lokal server. D4 ingen autentisering implementerats har heller inga frigor om
personuppgifter och datainsamling uppkommit utan dessa fragor behdvs endast besvaras
under eventuell vidareutveckling.

6.3 Framtida utvecklingsmojligheter

Det finns vissa funktionaliteter som saknas i prototypen vilka skulle behdvas vid en eventuell
produktionssittning. Dessa ér framst sakerhetsfragor vilka skulle enligt dialog med kunden
forbises vid implementationen av prototypen, men som skulle behdvas i praktiken i ett senare
skede. Prototypen saknar autentiseringsfunktionalitet utover uppkopplingen till databasen. Det
bor finnas en autentisering for att kontrollera klientens behdrighet att stélla frdgor till
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applikationen. HTTP-metoden POST boér dven anvindas i produktionsmiljo istéllet for GET
for att sidkrare Overfora datan och inte riskera att data lagras 1 webbldsarens cacheminne eller
historik. Utdver autentiseringsfragor bor dven kod for att underhalla traden implementeras. Ett
skript for att himta ny data till databasen skulle behdvas och d@ven exempelvis ett skript eller
en trigger-funktion i databasen som uppdaterar, i form av insittning och borttagning, de trad
som applikationen héller i minnet. Slutligen innehaller inte heller prototypen nagon algoritm
for att hantera de fall dér en tjinst innehar redundans, det vill sidga att tjinsten inte ar
otillgdnglig om enbart en av de redundanta utrustningarna dr nere. Detta skulle kunna 16sas
hjdlp av en extra kolumn i1 datat i databasen som talar om ifall och vilka utrustningar ar
redundanta och att vid sammanfogning av intervall kontrolleras detta virde. Om inte bada
utrustningarna har larm under samma intervall ignoreras dessa i berdkningen av tjanstens
tillgénglighet. I ett senare skede kunde dven fler filtreringsparametrar behdvas och detta gér
att tilligga genom modifiering inuti intervalltrddspaketet [15]. Detta &r bevisat som mgjligt av
prototypen da filtrering pé utrustning sker just pa detta sétt.

Medan prototypen fungerar och ger goda resultat finns d&ven rimliga alternativa 16sningar eller
modifikationer som eventuellt skulle kunna forbattra prototypen och som ej undersokts i detta
examensarbete. Ett saddant fall dr eventuella alternativa uppdelningar av triden om detta
behovs alls, exempelvis att ha ett stort trdd eller dela upp efter utrustningar. Eventuellt skulle
dven andra definitioner av tillgédnglighet kunnas anvéndas eller en annan 16sning for att
sammanfoga intervallen. Prototypen dr gjord specifikt for Trafikverkets IT-milj6 men skulle
dven med fa anpassningar kunna anvédndas inom alla olika sorters IT-system sa lénge det finns
intervalldata tillgidnglig.
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7.

Terminologi

AVL-trad

Express.js

Intervalltrad

MTBF

MTTR

Node.js

NPM

Runtime

Rod-svart trad

Service level
Agreement (SLA)

Ett sjdlvbalanserande binirt soktrdd som bibehaller balansen genom
att 6vervaka avstandet frén noder till 16v.

Ett minimalistiskt webbapplikationsramverk for Node.js som
tillhandahéller bland annat grundldggande
webbapplikationsfunktioner.

Ett binart soktrad for att soka bland intervall. Kan implementeras pa
olika sétt.

Forkortningen stér for “mean-time-before-failure”.
Tillgdnglighetsmétt pa medeltiden till att ett fel intréffar.

Forkortningen stdr for “mean-time-to-repair”. Tillgdnglighetsmatt pa
medeltiden for dterhdmtning efter ett fel.

Ett open-source asynkront eventbaserat javascript runtime, vilken
mdjliggor anvindandet av javascript i backend.

Forkortningen star for “Node package manager” och ér en
pakethanterare for Javascript-ramverket Node.js

Refererar 1 detta examensarbete till den milj6é och tid diar koden
exekveras. Detta sker i ett mer hdrdvarunéra sprak n annars vanligt
for exempelvis Javascript.

Ett sjdlvbalanserande binért soktrdd som bibehaller balansen genom
att farga noder rod eller svart baserat pa ett regelverk.

Ett serviceavtal som sétter krav pa leveranser angaende vilka
kvalitetsnivaer dessa ska ha.
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