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Sammanfattning

Detta examensarbete syftar till att underséka och utveckla en prototyp for ett visuellt
overvakningsverktyg som kombinerar 3D- och 2D-visualiserng for att utoka 6vervakningen av
LUNARC:s serverhall. Malet ar att mojliggora en snabb identifiering av termiska hotspots,

resursforbrukning och avvikelser, samt analysera historiska trender.

Utvecklingen av prototypen skedde i en JavaScript-miljé med ramverk som React, Three.js och
Chart.js for frontend och Node.js med Express.js for backend. Backend hanterar inlésning av
CSV-data och omvandling till JSON, vilket anvéands for att presentera data i det interaktiva
granssnittet. APl.er skapades for att effektivt dverfora data mellan frontend och backend.
Funktionaliteten utvarderades genom demonstrationer och feedbacksessioner i samarbete med
LUNARC, ett kompetenscentrum foér avancerade berékningar vid Lunds universitet. Arbetet
grundades pa en kravspecifikation framtagen genom diskussioner och observationer
tillsammans med LUNARC.

Examensarbetet resulterade i en prototyp for ett webbaserat Overvakningsverktyg som
visualiserar serverhallens rack och noder i en 3D-milj6, med fargkodade temperaturgradienter
och varningssystem. Ett 2D-granssnitt kompletterar detta med grafer Gver temperatur,
energiforbrukning och arbetsbelastning, vilka tidigare hanterades manuellt via Excel. Det finns
aven mojlighet att navigera genom historiska data och se 6égonblicksdata for vissa tidpunkter.

Prototypen &r anpassad for att presenteras pa storbildsskarm via en webblésare.

Slutsatsen ar att prototypen har potential att kunna anvandas for att forbattra LUNARC:s
overvakningsformaga och minska risken for driftproblem genom att visualisera data och
identifiera avvikelser pa ett mer intuitivt satt. Prototypen bor framst ses som ett underlag for

vidareutveckling med fokus pa skalbarhet, databaslosningar och ytterligare funktionalitet.

Nyckelord: 3D-visualisering, serverhallar, temperaturdvervakning, JavaScript, Three.js






Abstract

This thesis aims to examine and develop a prototype for a visual monitoring tool that integrates
3D- and 2D-visualization to enhance the monitoring of LUNARC's data center. The goal is to
enable the rapid identification of thermal hotspots, resource consumption, and anomalies in

real-time, as well as to analyze historical trends.

The development of the prototype was carried out in a JavaScript environment, utilizing
frameworks such as React, Three.js, and Chart.js for the frontend, and Node.js with Express.js
for the backend. The backend processes CSV data and converts it into JSON format for
visualization in the interactive interface. API:s were created to efficiently transfer data between
the backend and frontend. The functionality was evaluated through demonstrations and
feedback sessions in collaboration with LUNARC, a center of expertise in advanced computing
at Lund University. The project was guided by a requirements specification developed through

discussions and observations made with employees at LUNARC.

The result of the thesis is a prototype for a web-based monitoring tool that visualizes racks and
nodes of the data center in a 3D-environment with color-coded temperature gradients and a
warning system. A complementary 2D-interface presents graphs displaying temperature,
energy consumption, and workload data, which were previously managed manually using
Excel. Additionally, users can navigate historical data and view snapshots of the system and its

parameters. The prototype is optimized for display on a large screen through a web browser.

The conclusion is that the prototype has potential to improve LUNARC's monitoring
capabilities and reduce the risk of operational issues by intuitively visualizing data and
identifying anomalies. The prototype serves as a foundation for further development, focusing

on scalability, database solutions, and additional functionalities.

Keywords: 3D-visualization, data center, temperature monitoring, JavaScript, Three.js



Forord

Att arbeta mot ett gemensamt mal kan vara bade intensivt och utmanande, men nyfikenhet och
gladje over att fa l6sa komplexa problem &r det som driver resan framat. Just detta har vi fatt
uppleva under detta examensarbete. Vi har dven haft formanen att kombinera teknisk utveckling
med kreativ problemldsning. Vi ar sérskilt glada 6ver hur vara olika perspektiv och kunskaper

har vavts samman till en 16sning.

| forsta hand vill vi tacka varandra for ett givande och engagerat samarbete samt for de lardomar
och idéer som har alstrat ur vara diskussioner. Var vilja att stétta och lara av varandra har varit
en av grundpelarna i detta examensarbete samt att lyckas ta 0ss an varje ny utmaning med

beslutsamhet och god planering.

Vi vill dven rikta ett stort tack till LUNARC for mojligheten och fortroendet att fa arbeta med
ett koncept som gav oss friheten att kombinera praktiska och kreativa lésningar inom
visualisering. Ett varmt tack till Anders Follin och Jonas Lindemann for vardefull feedback,

insiktsfulla diskussioner, tekniska véagledning och talamod under hela processen.
Slutligen vill vi rikta vart varmaste tack till vara handledare och examinator, Christian Nyberg
och Christin Swahn for véardefull akademisk vagledning. Deras stod och rad har gett oss riktning

och inspiration under arbetets gang.

Olof & Nadjma
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1. Inledning

| takt med att moderna datacenter blir alltmer komplexa 6kar behovet av effektiva verktyg for
overvakning och analys av systemparametrar. LUNARC, ett kompetenscentrum for
hogpresterande berdkningar vid Lunds universitet, hanterar en stor méngd berakningsresurser
som genererar omfattande loggdata. Att analysera och tolka denna data for att optimera kylning,
energiforbrukning och systemprestanda &r en utmaning, sarskilt nir parametrarna varierar over
tid och ar spridda 6ver en stor méngd servrar. | foljande kapitel presenteras examensarbetes
bakgrund och de &vergripande mal och problemformulering vilka ligger till grund for

utvecklingen av prototypen.

1.1. Bakgrund
LUNARC tillhandahaller beraknings, lagrings och visualiseringsresurser for Lunds universitet.
Dessa resurser ar placerade i en extern datorhall och ¢vervakas med hjélp av olika typer av
loggningssystem. Da resurserna drar mycket strom producerar de ocksa mycket energi som
maste tas om hand. Totala antalet servrar &r cirka 250 och olika delsystem har olika karakteristik
bade momentant och 6ver tid. For att fa en forstaelse for hur el, kyla och servrar fungerar
overvakas manga parametrar kring detta till exempel:

e In/ut lufttemperaturer pa servrar

e Temperaturer pa servrarnas CPU:er

e Stromforbrukning

e Last pa serverns operativsystem

e Antalet berékningsjobb pa servern

Det kan vara svart att dverblicka alla dessa parametrar pa en hog niva i felsokningssyfte. Det ar
speciellt svart att forsta hur dessa parametrar relaterar till placering av utrustning i datorhallen.
Aven om de rack som servrarna ar placerade i ar ett slutet & vatten/luft-kylt system kan
stralningsvarme och lackage orsaka termiska hot-spots i datorhallen. En majlig ar att studera ar
en visualisering av de ovanstaende parametrarna (eller fler relevanta) i en interaktiv 3D-modell
dar parametrarna kan visualiseras direkt pa utrustningen placerad i hallen. Pa detta satt skulle

det vara mojligt att enklare identifiera problem som relaterar till servrarnas aktuella
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belastningsprofil samt fysisk placering i hallen. Intressant ar ocksa att kunna ga bakat i tiden
och identifiera intressanta héndelser rent spatialt. Idealiskt vore en 16sning, idealiskt med ett
enkelt separat granssnitt, for en stérre skarm som aven ar atkomligt via en webblésare for mer

detaljerade analyser.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utveckla en prototyp av ett 6vervakningsverktyg dar loggade
parametrar kan visualiseras i en interaktiv tredimensionell modell med mdjligheter att aven
undersoka skeenden historiskt: antingen genom integrering med nuvarande undansparade

loggdata eller data som sparas fran och med implementeringen av prototypen.

1.3. Malformulering
Examensarbetet har for avsikt att uppfylla féljande mal:
1. Att undersoka vilka ramverk som finns for att implementera ett tredimensionellt
overvakningssystem for 6vervakade parametrar.
2. Att genom intervjuer och diskussioner ta fram en kravspecifikation for verktyget.
3. Att implementera en prototyp av detta system som kan anvédndas for att dvervaka

berakningsresurserna pa LUNARC.

1.4. Problemformulering
Foljande problem kommer att undersédkas:
1. Hur sker 6vervakningen av resurserna idag?
2. Vilka parametrar skall visualiseras?
3. Vilka verktyg finns det for att inhdmta 6vervakade parametrar?
4. Vilket programsprak skall anvandas for att implementera systemet?
5

Vilka bibliotek och verktyg finns det for att implementera 3D-visualiseringen?



1.5. Motivering av examensarbetet

Vi har under vart sokande efter examensarbete dragit oss till projekt dar vi upplever att det finns
spannande tekniska utmaningar saval som kopplingar till samhéllsnyttiga tjanster. Att fa ta del
av ett projekt dar vi har mojlighet att arbeta i narhet av kraftfulla berakningsresurser &mnade at

forskning pa Lunds universitet, anser vi uppfylla dessa krav.

Detta examensarbete omfattar flera omraden av datavetenskap. Det ger oss darfor ett utmarkt
tillfalle att tilldmpa och fordjupa kunskaper som forvérvats under utbildningen samtidigt som
vi far mojligheter att lara oss nya tekniker, verktyg och metoder som kan gynna oss i vart
framtida arbetsliv. LUNARC har uttryckt ett behov av uttkade visuella hjalpmedel for
Overvakning av sina berakningskluster eftersom de nuvarande verktygen saknar intuitiv visuell
representation av driftdata. Man anser déarmed att det finns potential for ett granssnitt som kan
presentera periodiskt uppdaterad driftdata pa en geospatial tredimensionell representation av
datorhallen. Med hjélp av den foreslagna prototypen skulle det bli mojligt att undersdka
potentiella samband mellan temperaturandringar, belastning, kylning etc. ver tid vilket i sin
tur kan leda till ytterligare optimering av framforallt systemets kylning. Det enda liknande
examensarbete som vi har hittat var en undersokning av olika natverksprotokoll inom HPC hos
SAAB, men detta anser vi skiljer sig fran vart forslag eftersom vi vill undersoka en teknisk
I6sning for effektiv Overvakning av systemets prestanda och temperaturfordelning over tid, och

hur systemet modellerat i 3D skulle kunna bista med anvéandbara kontextuella felsékningsdata.

1.6. Avgransningar

Inom ramen for examensarbetet ingar insamling, analys samt visuell 2D/3D-representation av
loggdata fran LUNARCSs berakningskluster. Loggdata sparas via LUNARCs Linuxbaserade
Overvakningssystem och primart intresse for examensarbetet ar data gallande temperaturer for
kylsystem och serverkomponenter, aktuell belastning (arbetslast) samt inmatad effekt (W).
Slutprodukten ar ett webbaserat system med 3D-visualisering av loggdata kopplat till 3D-

modellen som inkluderar historik.

Den utvecklade I6sningen skall vara anpassad for storbildsskdarm (TV) och gdrna med en

interaktiv styrning t.ex. via Arduino/touchpanel. Utanfor de ovan namnda omradena ingar inga
9



uppgifter rérande LUNARC:s infrastruktur. Examensarbetet handlar inte om att skapa av
detaljerade 3D-modeller Gver systemet, utan kommer framst att handla om att ta fram intuitiv
representation av datorhallen och de komponenter vars samverkan och placering i rummet

skulle kunna bidra med.

1.7. Arbetets upplagg och fordelning

Examensarbetarna valde att arbeta agilt och tilldampade Scrum som utvecklingsmetod av flera
anledningar. Det agila arbetsséttet underlattade en regelbunden kommunikation mellan alla
involverade parter, inklusive forfattarna och handledarna, vilket skapade en flexibel och
dynamisk arbetsprocess dar forandringar kunde hanteras effektivt samt att arbete kan delas upp
i flera mindre mal. Istallet for att fokusera pa omfattande dokumentation och rigida processer,
prioriterades samarbete och kontinuerliga iterationer, vilket mojliggjorde en mer
anpassningsbar utveckling av prototypen. Scrum-metodiken tillampades genom att arbetet
delades upp i sprintar, dar varje sprint innebar att en ny funktion utvecklades, testades och
justerades tills den ansags vara fardig. For att organisera arbetet anvandes loggbdcker och issues
i GitHub, dar arbetsuppgifter kategoriserades i olika faser: Backlog, To do, Doing, Testing och
Done. Denna struktur sékerstéllde att uppgifter kunde hanteras iterativt och att arbetes framsteg
var latt att Overblicka. Kommunikation och samarbete skedde genom Microsoft Teams och
Discord, vilket mojliggjorde dagliga diskussioner, snabb aterkoppling och effektiv

problemldsning.

Olof Svensson Nadjma Zaher
Analys 50% 50%
Design 50% 50%
Implementation 70% 30%
Testning/Utvardering 30% 70%
Rapport och presentation 40% 60%
Poster 50% 50%

Figur 1.1: Ungefarlig arbetsfordelning under examensarbetet.
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2. Teknisk bakgrund

Detta kapitel innehaller den tekniska bakgrund som utgor grunden for de verktyg, parametrar
och komponenter som forvantas simuleras av den foéreslagna prototypen. Forst kommer
grundl&ggande teori, koncept och terminologi inom hogpresterande datateknik att beskrivas. |
det andra delkapitlet beskrivs temperaturhantering inom hdgpresterande datorsystem i
allménhet, och sérskilt hos det system som undersoks inom just detta arbete. | det tredje
delkapitlet beskrivs vésentlig terminologi och matematiska koncept inom 3D-modellering samt
3D-modelleringsbiblioteket “’three.js” och de komponenter som kommer att anvandas for att

implementera det tredimensionella anvandargréanssnittet.

2.1. Hogpresterande datorsystem (HPD)

Hogpresterande datorsystem (hadanefter HPD), ar en sorts system bestdende av storre antal
berakningsresurser som kopplats samman till ett enda sammanhdngande nétverk for att
mojliggora komplexa berdkningar och simuleringar som inte realistiskt sett kan utféras med
konsumenthardvara. Mer vardagligt brukar HPD aven kallas for superdatorer. Ett sadant system
bestar ofta av sammankopplade servrar (s.k. noder) med sarskilt specialutvecklade
hardvarukomponenter &mnade at att tillgingliggora stora parallella berdkningsuppgifter. Aven
om HPD pa manga satt skiljer sig fran en persondator, sa baseras dnda mycket av dess
grundlaggande utformning pa samma principer. En HPD innehaller minnen for datalagring,
transportmedium for datadverforing mellan olika komponenter, input/output grénssnitt i form
av skarmar och tangentbord samt specialiserade operativsystem, kompilerare, filsystem och

ovriga mjukvaruverktyg (Brodowicz, 2017, s.6).

Det som skiljer ett HPD fran konsumentdatorer i allmanhet ar just storleken pa hela systemet.
En konventionell dator implementerar en sorts logisk parallellism, men HPD kraver att
parallellism sker bade internt mellan varje nods berékningsenheter saval som externt mellan
noder i det storre systemet, vilket introducerar ytterligare nivaer av parallellism (Brodowicz,
2017, s.6-7). Noder sitter sammankopplade med varandra i grupper (s.k. kluster) dar olika

styrapplikationer fordelar arbetet mellan noder.
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Givet ar att stora system med flera hdgpresterande Kluster inte bara kraver parallellism, utan
dven stora mangder energi, vilket satter stor pragel pa HPD-arkitekturen och évervakning av

systemhalsa.

2.2. Overgripande arkitektur

HPD-arkitekturer bor alltid uppratthalla snabbhet och effektivitet samtidigt som
energikonsumtionen inte dverstiger nivaer som ar fysiskt rimliga for den organisation som
driver systemet (Brodowicz, 2017, s.44-46). Eftersom sa stora system ofta utnyttjas av manga
olika anvéandare, dar kritiska berakningar eller simuleringar star pa spel, maste dven systemet
vara programmerbart och palitligt nog att inte bli otillgangligt eller kompromissa viktiga data
(Brodowicz, 2017, s.47).

Majoriteten av HPD-system idag (inklusive LUNARCS system) utgdrs av s.k. “commodity
clusters”. Detta innebdr att systemet inte kdps in som en enda fardigproducerad homogen enhet,
utan snarare bestar av konstellationer av kommersiellt specialutvecklade komponenter sdsom
servrar, natverkskablar, minnesenheter och operativsystem (Brodowicz, 2017, s.77-78). Det blir
alltsa organisationens uppgift att fa dessa komponenter att samspela pa ett bra satt, vilket i sin

tur paverkar krav pa felsokning och dvervakning.

Kluster, & som tidigare namnts, sma natverk av integrerade berdkningsenheter (noder) som
arbetar i samspel med varandra genom att utféra parallella férdelade arbeten. Majoriteten av
klusterkonstellationer idag ar s.k. heterogena; d.v.s. de bestar av komponenter fran olika
tillverkare och kan ha olika utformning pa den inre lagnivaarkitekturen. Detta kréaver att kluster
samordnas med hjalp av sérskild programvara och granssnitt. Férutom detta brukar kluster
typiskt bestd av 4 komponenttyper: noder, system area network (SAM), host-noder och
sekundara lagringsenheter (Brodowicz, 2017, s.85-86).

12



Noder utgor klustrens huvudsakliga berakningskapacitet. Enskilda noder i kluster kan utfora
isolerade arbeten, men kan dven fordela arbete pa andra noder inom klustret med hjalp av 1/0-
granssnitt och minneshantering (Brodowicz, 2017, s.85-86). Detta sker genom ett system area
network (SAM): ett natverk av kablar d&r meddelanden och synkroniserade styrkommandon
transporteras mellan noder (Brodowicz, 2017, s.86). Host-noden &r en central styrenhet inom
klustret som schemaldgger och staller om arbetsbérda och trafik efter behov (Brodowicz, 2017,
5.86).

De sekundéra lagringsenheterna ar de lagringsminnen som innehaller alla filer, programvara,
berékningsdata osv. som behdver finnas mer langvarigt tillgangliga i klustret (Brodowicz, 2017,
s.86). Denna arkitektur gor HPD-systemen moduldra, skalbara, kostnadseffektiva och
kraftfulla, men den heterogena uppsattningen komponenter kréver en hel del optimering och
kunskap fran den dgande organisationens sida, vilket i sin tur leder till att stora resurser gar at

till Gvervakning av systemets diagnostiska parametrar (Brodowicz, 2017, s.93).

2.3. Termisk hantering i datacenter

Datacenter genererar enorma mangder varme pa grund av den hoga berdkningskapaciteten och
den hoga effekten som kravs for att driva servrar, lagringsenheter och natverksutrustning samt
den tata placeringen av servrar i rack. Effektiv termisk hantering ar avgérande for att sékerstélla
att denna varme hanteras pa ett satt som forhindrar oGverhettning, som kan leda till

prestandaforluster, maskinskador eller i vérsta fall total systemavstangning.

Utmaningen for termisk hantering i ett datacenter ar att balansera kylningens effektivitet med
energiforbrukningen. Det bildas termiska “hotspots" i vissa omraden i serverhallar, vilket
innebdr att vissa delar av ett rack eller en server blir varmare &n andra, vilket ytterligare
komplicerar kylningsstrategierna. Kylsystem i datacenter anvander stora mangder energi vilket
har negativ miljopaverkan och dessutom hdoga driftkostnader. Det finns flera olika tekniker for
att hantera temperaturen i datacenter, var och en med sina specifika férdelar och utmaningar
(Alkharabsheh et al., 2015).
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2.3.1. Luftkylning
Den traditionella och mest anvénda metoden &r luftkylning, vilket fungerar genom att cirkulera
kall luft runt serverrack och noder och ventilera ut den varma luften. Det finns olika typer av

luftkylningssytem (Fulpagare & Bhargav, 2014).

Det finns en luftkonditioneringsteknik s.k. CRAC (Computer Room Air Conditioners), déar
luften kyls ned av ett internt kéldmedium och cirkuleras i rummet. CRAC-enheter anvands
oftast i mindre datacenter for att cirkulera luften. CARC-enheterna kontrollerar luftflodet och
Overvakar temperaturen, luftflodet och fuktigheten i datacentret. En av nackdelarna med
CRAC-enheterna &r att de kan vara mindre effektiva nér det galler att rikta kall luft dar det
behdvs vilket resulterar i energisldseri. En annan teknik & CRAH (Computer Room Air
Handling System), vilket liknar CRAC men har anvands ett indirekt kylsystem dar luft kyls av
vatten istallet for ett kdldmedium. CRAH-enheterna anvands i storre datacenter dar man vill

maximera kylningseffektivitet.

Yiterligare en teknik ar dar man anvander kall- och varmgangarna (hot aisle/cold aisle
containment) for att optimera luftflodet och forhindra att kall och varm luft blandas. Det sker
pa sa satt att kall luft blases genom rader av servrar, medan den varma luften fran servrarna leds
bort genom separata varmgangar vilket hjalper till att minimera temperaturékningar och
maximerar effektiviteten i kylningen (Alkharabsheh et al., 2015).

Luftkylning anses vara enkel att implementera men har begrénsningar nar det galler effektivitet
vid kylning av tatt packade rack eller stora datacenter. Luftkylda datacenter tenderar att utveckla
“hotspots” i omraden dér varme inte effektivt sprids bort vilket kan leda till 6verhettning. For
att hantera detta anvands ofta losningar sasom sensorer for att identifiera hotspots, dynamisk
luftflodesstyrning eller kylda golv dar kall luft blases upp genom golvplattor direkt mot
servrarna. (Fulpagare & Bhargav, 2014).

14



2.3.2. Vattenkylning
Aven om luftkylning &r den vanligaste kylningsstrategi i datacenter, sa &r det inte tillrackligt
effektivt pa grund av luftens laga densitet och varmeavlagsningskapacitet. Vattenkylning ar en
mer avancerad metod for att hantera varmebelastning i datacenter. Metoden blir allt vanligare
eftersom det erbjuder hogre effektivitet och battre prestanda i att avleda varme jamfort med
luftkyla. 1 denna metod cirkuleras vatten genom kylror antingen direkt eller nara pa

komponenter for att absorbera och transportera bort varme (Zhang et al., 2018).

I direkt vattenkylning cirkuleras vatten direkt till servrarnas komponenter via kylblock som ér
monterade vid processorer och andra stéllen dar det genereras vérme. Detta sker med hjélp av
dielektriska vatskor som ger elektrisk isolering. Detta tillvagagangssatt kan vara mycket
effektivt och sakerstaller en effektiv varmeavledning eftersom vatten har en hdgre

varmeledningsférmaga an luft.

Med indirekt vattenkylning kyls luften genom att anvanda vatten som kylmedium utan att det
direkt kommer i kontakt med komponenterna. Varmen Gverfors fran servrarna till vatten
vanligtvis genom anvéndning av vattenkylda dérrar som monteras pa baksidan av rack.
Dorrarna innehaller vatskebaserade varmevaxlare som tar varmen som genereras av servrarna

och overfor till vatten som sedan transporteras och kyls ned i en central kylenhet.

Vattenkylning erbjuder en effektiv 16sning for dagens hdgpresterande datacenter eftersom det
reducerar energiforbrukningen pga. det minskade behovet av att ha flaktar samt vattnets
formaga att absorbera mer varme an luft. Det mojliggor dven att man kan ha tatt packade rack
I ett mindre utrymme med mindre risk for 6verhettning pga den effektivare varmehantering som
vattenkylningen erbjuder. Samtidigt som det finns fordelar med denna metod sa finns det risk
for lackage och darfor kravs det underhall for att forhindra eventuella lackor som kan skada
komponenter. Dessutom ar Initialkostnaden for installation och underhall av vattenkysystem

hdgre an for luftkylningssytem (Khalaj & Halgamuge, 2017).
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2.3.3. Hybridkylning

I manga moderna datacenter kombineras fordelarna med bade luft- och vattenkylning for att
hantera de termiska forhallandena i ett datacenter och maximera effektiviteten. Ett
hybridkylsystem kan utnyttja luftkyla for att hantera grundldggande kylbehov, medan
vattenkyla anvands for att hantera specifika omraden med hog varmebelastning. Genom att
placera luft-till-vatska-kylaren i narheten av racken sa kommer varm luft kylas ned direkt
istallet for att varmluft ska cirkulera i systemet och belasta CRAC-enheterna. Férdelarna med
denna l6sning &r att det minskar behovet av luftkylning vilket innebar lagre energiférbrukning.
Nackdelen &r lackage samt att det kan krava noggrann underhallning och overvakning
(Alkharabsheh et al., 2015).

2.3.4. Free cooling

Free cooling eller frikyla innebér att man utnyttjar naturlig kalla for att kyla datacenter. I
omraden med kallt klimat kan frikyla minska energiférbrukningen genom att anvanda
utomhusluft for att kyla servrarna. Eftersom den har metoden reducerar behovet av mekanisk
kylning sd innebar det dven en minskad underhallskostnad samt minskad miljépaverkan.
Begransningarna med denna metod &r att det kraver kall klimat aret runt for att det ska funka
samt att utomhusluftens fuktighet kan i vissa fall vara skadlig for komponenterna. (Zhang et al.,
2018).

2.4. 3D-grafikens grunder

3D-grafik ar idag vanligt forekommande och de allra flesta har nagon sorts erfarenhet av 3D-
grafik i vardagen. Vanligen méter ménniskor 3D-grafik i form av realtidsrendering i spel och
modelleringsapplikationer eller forrenderad grafik inom film och tv, sd det grundlaggande
konceptet i sig kraver ingen vidare introduktion. For att beskriva 3D-grafik &r det vardefullt att
ha en forstaelse kring de sarskilda termer, koncept och matematiska modeller som utgor
grunden for tekniken. FOr att ge en inblick i de tekniker som implementeras inom detta projekt,
kommer detta avsnitt handla om grundldggande koncept inom realtidsrenderad 3D-modellering

saval som designprinciper rorande 3D-baserade granssnitt.
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De flesta realtidsrenderade 3D-objekt bestar av polygoner: en sorts strukturell tvadimensionell
byggsten som ger objektet sin form. Polygoner bygger i grund och botten pa enkel geometri
och bestar av ytor, kanter och hdrn varav hdérnen representeras internt av matriser som
kontinuerligt beraknas om baserat pa objektets position, rotation, storlek, eller den virtuella
kamerans placering i 3D-rummet (Gahan, 2011, pp.21-44). Typiskt utgors realtidsrenderade
3D-modeller av trianglar for att halla matriser sa berakningsmassigt billiga som majligt (Gahan,
2011, pp.21-44).

Vanligtvis kallas hela objektets polygonstruktur for dess “geometri”, dé den i detta skede inte
annu bestar av nagon egentlig grafik utan bara teoretiska punkter i x- ,y- ,z-planet. For att 3D-
objekt ska renderas och synas pa skarmen maste objektet dven ha en s.k. “mesh”, alltsé
fargpixlar som simulerar en yta som reflekterar ljus (Gahan, 2011, pp.21-44). En mesh gor
objektet synligt, men enbart solida farger gor att objektet inte upplevs som fullt
tredimensionellt, utan mer som en féargad siluett. Darfor tillsitts “shaders”: algoritmer som
beréknar vilka punkter pa objektets mesh som ska ha en morkare fargton och vilka som blir
ljusare, baserat pa var objektet befinner sig i relation till simulerade ljuskallor (Gahan, 2011,
139-140). Shaders behover inte bara representera skuggning av ljuskallor, utan kan ocksa

manipuleras manuellt efter anda parametrar for att efterlikna t.ex. heatmaps.

2.4.1. 3D-granssnitt
Ett av projektets delmal ar att det ska skapas ett interaktivt, dynamiskt 3D-anvandargranssnitt
dar viktig driftinformation kan presenteras spatialt. Introduktionen av en z-axel paverkar
interaktionen med datarepresentationer, vilket i sin tur stéaller sarskilda krav pa designen av just
3D-granssnittet (Molina & Gonzalés, 2009, pp.103-104). En stor utmaning som uppstar inom
3D-design ar att all information inte kan presenteras effektivt med bara tredimensionella
modeller, utan det krévs ofta ett samspel mellan 2D-element och 3D-element, vilket gor det
nodvandigt att se till att olika element kompletterar varandras styrkor och svagheter (Molina &
Gonzalés, 2009, pp.103-104). Dessutom paverkar en anvandares erfarenheter med ett visst
granssnitt anvandarupplevelsen, sa om en anvandare inte ar sarskilt van vid navigering inom

virtuella tredimensionella rum stélls ytterligare krav pa designen (Johnson, 2020).
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Trots en hel del olikheter finns det likheter mellan 3D- och 2D-gréanssnitt. P4 samma sétt som
anvandare kan navigera mellan olika vyer i 2D, kan en anvandare hoppa mellan synvinklar och
positioner i 3D-rummet som presenteras dynamiskt i realtid som 2D-bilder pa skarmen (Molina
& Gonzalés, 2009, pp.105-108). Man kan tanka sig detta som om varje rorelse med musen far
en 3D-kamera att rora sig i virtuella rummet, vilket triggar en 6vergang fran en vy till en annan

precis som om man hade bl&addrat mellan vyer i ett 2D-baserat granssnitt.

Mer betydande &r de manga skillnader som finns mellan 2D och 3D-gréanssnitt. Den tydligaste
skillnaden &r att 2D-gransnitt forhaller sig till utrymmet som pixlar i x- och y-planet dar olika
konstellationer av grafiska komponenter existerar avgransade fran varandra, medan
komponenter i 3D-rum kan upplevas som sammankopplade i ett kontinuerligt utrymme och
skyms och visas enligt den vituella “kameran” innuti scenen (Molina & Gonzalés, 2009,
pp.105-108). Med andra ord kan man beskriva det som att anvandaren kan ”flyga” oavbrutet
fran en 3D-knapp till en annan om man sa vill, medan 2D knappar antingen renderas
tillsammans eller i olika vyer vilket kréver att anvéndaren bladdrar mellan vyer. Molina och
Gonzales (2009) beskriver att det finns tva huvudsakliga satt att kombinera 2D-element i 3D-
rum: den ena &r i form av fonstervyer som placeras ut med koordinater i rummet och den andra
ar 1 form av statiska 2D element som alltid finns 1 anvdndarens synvinkel: s.k. ”Head Up

Displays” (HUD).

2.4.2. Three.js (WebGL) och 3D-grafik i JavaScript-applikationer

WebGL ér ett bibliotek med 6ppen kéllkod utvecklat av Khronos Group for att mojliggéra
realtidsrendering av 3D-grafik direkt i webbl&sare (Khronos Group, 2024). Forutom
eliminering av tredje-parts plugins for rendering utvecklades WebGL for att tillata
kompatibilitet med HTMLS5, portabilitet till olika plattformar och storre lagniva-kontroll till
utvecklare (Khronos Group, 2024). Ett resultat av WebGL s arbete ar JavaScript-biblioteket
Three.js som har syftet att férenkla integrering av 3D-grafik i JavaScript-baserade webb-
applikationer samtidigt som WebGL:s 6ppna kéllkods-princip fortfarande stéds (Cabello,
2024).
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Three.js forenklar implementering av 3D-grafik tack vare att det innehaller redan fordefinierade
komponenter som kan anvéndas direkt i JavaScript-projekt. Man kan se dessa komponenter
som objekt som vid initialisering kan stallas in med hjélp av olika parametervérden. Férutom
komponenter som kameror, ljuskallor och scener, har Three.js dven komponenter som
representerar enkelt konfigurerbara former av olika typer. For att rendera ett objekt pa skarmen
behdver man initialisera kamera och ljus, vilket tillsammans skapar scenen. Sedan lagger man
till ett objekt av godtycklig form: t.ex. ett ratblock. Sedan behdver man endast ge objektet ett
variabelnamn och skapa en ny instans av objektet med en geometrityp och en materialtyp fran
alla de komponenter som redan finns fardigutvecklade av Cabello for Three.js (Cabello, 2024).
Sist behdvs en renderare, alltsd den komponent som tar hand om alla matrisberakningar,
konverterar dem till 2D-bilder med simulerat djup och ljussattning och skickar dem till den s.k.
frame-buffern: en sorts buffer i minnet som laddas i olika frekvens for att simulera rorliga bilder
i realtid (Cabello, 2024).
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3. Metod

I detta kapitel beskrivs hur arbetet har genomforts, fran den initiala planeringen till slutanalysen
och rapportskrivningen. Det redogérs for de olika faserna i arbetsprocessen, hur resultaten fran
en fas har paverkat arbetet i de foljande faserna och de metoder och verktyg som har anvénts
for att samla in och analysera information och data. Dessutom motiveras metodval samt

beskrivs hur kommunikationen skett internt och med LUNARC.

3.1.Arbetsprocessens faser
Examensarbetet delades upp i veckovisa sprints i faser enligt figur 3.1 nedan och innehdll:
efterforskningsfasen, kravhanteringsfasen och utvecklingsfasen. Varje sprint i processen kunde

delas upp i planering, implementering och utvardering.
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Figur 3.1: Helfargat indikerar efterforskning, prickar indikerar kravhantering och rénder
indikerar utveckling. Notera att sprintar kunde innehalla element av olika sorters arbete vid

sarskilda skeden.
20



3.1.1. Efterforskning
| efterforskning ingick att samla in relevant information och litteratur inom dmnesomradet. Det
utfordes en omfattande litteraturstudie for att identifiera aktuella metoder och tekniker som
anvands inom omradet. Som en del av efterforskningen studerades aven 3D-modellering samt
3D-modelleringsbiblioteket three.js for att fa kannedom om JavaScript och dess tillampning
inom vart projekt. Genom att granska vetenskapliga artiklar, rapporter och litteratur fick
examensarbetarna en grund att bygga vidare pa. Det anvandes databaser som Google Scholar
och IEEE Xplore for att hitta relevant forskning. Resultatet av denna fas anvéandes for att
formulera en tydlig problemstéllining och syfte for arbetet samt ett underlag for eliciteringen
infor nésta fas. Intervjuer och méten dokumenterades med hjalp av motesprotokoll dar viktig

information och olika insikter sparades undan for framtida analys och diskussion.

3.1.2. Kravhantering
I kravhanteringsfasen planerades och tillampades olika eliciteringstekniker sasom intervjuer
och observationer for att sakerstélla en omfattande och otvetydig kravspecifikation. Efter
inledande moten som holls med LUNARC, diskuterades och definierades krav enligt
intressenternas  onskemal. Examensarbetarna observerade &ven deras arbetsmiljo och
serverhallen, vilket mojliggjorde identifiering av behov och utmaningar med befintliga system.
Examensarbetarna strukturerade och prioriterade kraven med MoSCoW-metoden, dar kraven
kategoriserades i fyra grupper: Must have, Should have, Could have och Won't have this time.
Detta tillvagagangssatt sakerstallde att fokus lades pa de mest kritiska kraven forst. Dessa krav

dokumenterades i en kravspecifikation som senare blev vagledande for utvecklingsfasen.
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3.1.3. Utveckling
Utvecklingsfasen genomfordes iterativt och agilt enligt en férenklad variant av scrum. Varje
vecka holls minst tva moten: ett méte i borjan av veckan dar den kommande sprinten planerades
och en i slutet av veckan dar sprinten utvdrderades och diskuterades. Fordelningen av
arbetsuppgifter hanterades med hjalp av GitHub:s “issues”-system, dar man kan skapa
arbetsuppgifter som planeras handa enligt kravspecifikation, saval som spontant under
utvecklingens gang. Issues kunde sedan laggas in i en SCRUM-board for béattre Gverblick och

hantering av arbetsuppgifter.

Varje gang andringar gjordes, skrevs det kommentarer i den relevanta uppgiftens issue for att
fortydliga vad som hade gjorts och varfor uppgiften ansags ha blivit fardigstalld. Projektet avser
skapa tre huvudsakliga komponenter: en frontendapplikation, en express.js-server som
levererar applikationen till klienten och ett APl som periodiskt laser av indata i CSV-format.
Detta innebar att vi delade in projektet i tva separata GitHub-projekt for att halla frontend- och

backendfunktionalitet tydligt separerade under projektets gang.

Frontend-applikationen utvecklades med hjalp av React: ett JavaScript-bibliotek som
underlattar utveckling av interaktiva komponenter (React, 2024). Biblioteket Three.js for att
skapa ett interaktivt och visuellt 3D-granssnitt som representerar data fran serverhallen olika
noder och rack. Frontend-applikationens struktur utgick fran olika komponenter, dar varje
komponent ansvarade for specifika funktioner och visualisering av data. Den primara
anvéandarupplevelsen bygger pa en interaktiv 3D-vy skapad med Three.js dar rack och noder
representeras visuellt. Dessa komponenter anvander specifika texturer och farger som anpassas
efter rackens och noders temperatur, vilket ger anvandaren en tydlig visuell indikation pa
exempelvis Overhettade noder. Det genereras dven gradientfargade texturer beroende pa
temperaturdata. For datahamtning och API anrop fran backend-servern anvéands Axios: ett
JavaScript APl som forenklar formateringen av URL.:er till backend endpoints(Axios, 2024).
Applikationen kan anropa specifika routes for att hdmta information om det giltiga
tidsintervallet for nytillkommen data, racknamn och tillhérande noder, noders positioner i
racken, samt en nods parametervérden for ett specifikt tidsintervall eller alla parametervarden

for alla noder under en enda tidpunkt.
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I 2D-granssnittet anvandes Chart.js: ett JavaScript-bibliotek som mojliggor flexibel
implementering av dynamiska grafer i JavaScript-projekt (Chart.js, 2024). Detta var for att visa
detaljerade grafer Gver temperatur, energiférbrukning och arbetsbelastning for noder i
applikationen. Anvandaren kan anpassa visningsstorleken pa grafen och dra fonstret till 6nskad
position. Anvéandaren kan &ven navigera och integrera med applikationen genom en
kontrollpanel dér de kan styra applikationens olika vyer och grafinstallningar, samt fa tillgang
till insamlade data for enskilda noder eller rack. Detta granssnitt forbattrar anvandbarheten

genom att gora det enkelt att vaxla mellan vyer och analysera specifika dataelement.

Prototypens backend-l6sning utvecklades med hjélp av Node.js och ramverket Express.js. Den
har servern hanterade inl&dsning och bearbetning och leverans av data som behdvdes for
applikationen, med fokus pa att interagera med noder och rack i en datamiljo. Backend-servern
konfigurerades for att kunna lasa in tva CSV-filer, nodelist.csv och readings.csv som innehaller
information om enskilda noder och deras aktuella lasningar. Dessa filer omvandlades periodiskt
till ett JSON-format vilket férenklades och snabbade upp dataleverans till frontend. Genom att
anvanda biblioteket PapaParse kunde servern enkelt konvertera CSV-innehall till JSON. Data
fran bada CSV-filerna kombinerades for att ge en detaljerad bild av varje nod, inklusive

information om temperatur och energiférbrukning.

Systemet uppdateras med ett tidsintervall pa 10 minuter dar CSV-filerna lases in. For att
tillgangliggora den bearbetade datan skapades olika API-routes for att returnera information
om alla noder i ett specifikt rack och information om en specifik nod baserat pa dess alias. For
att mojliggéra anvandning och goéra séker datadverforing mellan frontend och backend

aktiverades CORS (Cross-Origin Resource Sharing) pa servern.
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3.1.4. Testning
Tidigt i projektet specificerades ett antal testtyper for prototypen: enhetstester, funktionstester,
systemtester och anvéndartester. Huvudsakligen utfordes enhetstester och funktionstester
genomgaende i samband med integrering av nya uppdateringar till GitHub-repot. Det skapades
aven ett antal automatiska tester for att se till att sarskilda prestanda- och dataformat-krav kunde
verifieras. Pa grund av den stora méangden interaktiva komponenter i 3D- och 2D-granssnitten
sa bestod en storre del av funktionstesterna i slutdndan av manuella tester. Den moduldra
designen i kombination med React-bibliotekets olika tillstandsfunktioner gjorde att mer fokus
kunde riktas at just direkt interaktion med systemet och stresstester for datahanteringen, snarare

an automatiska tester av separata komponenters olika tillstand.

Infor varje uppdatering holls ett projektmote déar de nytillkomna funktionerna diskuterades,
testades och utvarderades for att sakerstélla att de inte paverkar tidigare funktionalitet. P& grund
av logistiska begransningar hos LUNARC sa beslutades det att anvandartester kunde begransas
till ett antal demo-presentationer tillsammans med intressenter fran LUNARC dar prototypens
alla ingdende delar kunde diskuteras i detalj. Dessa diskussioner skulle antecknas, formuleras

om och foras in i GitHub som “issues”, eller nya arbetsuppgifter i projektets olika uppgifter.

Det utvecklades en uppséttning tester for att verifiera backendens stabilitet och korrekthet.
Syftet var att sakerstalla att data hd&mtas och bearbetas som forvantat, samt att API:et reagerar
pa ett palitligt satt under olika omstandigheter. Ett av malen var att bekréafta att backend-servern
kunde lasa in och tolka JSON-filer utan problem. Till detta &ndamal skapades tester som
kontrollerade att en JSON-fil lastes korrekt, samt att felaktigt formaterad data hanterades genom
tydliga felmeddelanden. Dessutom testades omvandlingen fran CSV- till JSON-format, for att
se till att systemet kunde tolka inkommande data och presentera den i ett enhetligt och
anvandbart format. Testerna kontrollerade bade att konverteringen fungerade, och att resultatet

sedan sparades pa ett korrekt sétt.
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Né&r det gallde APl:et som anvéndes for att hdmta rack- och nodinformation, testades olika
scenarion. Exempelvis verifierades att rétt data returnerades for ett befintligt rack eller nod,
samt att ett lampligt felmeddelande och statuskod gavs om efterfragad data saknades. Pa sa sétt
sakerstalldes att en tydlig aterkoppling gavs till anvandaren, oavsett om data fanns tillganglig

eller gj.

Slutligen utfordes aven enklare belastningstester, dar flera samtidiga forfragningar skickades
till servern. Detta gjordes for att se om systemet klarade att hantera hog efterfragan utan att
prestera samre eller ge felaktiga svar. Resultatet gav en indikation pa prototypens skalbarhet
och stabilitet.

3.1.5. Utvardering
I samband med varje veckovisa sprint-retrospektiv forekom diskussioner mellan
examensarbetarna om vad som hade gjorts under veckan, hur det hade gatt, vad som hade varit
svart eller enkelt och vilka buggar eller problem som hade upptéckts i samband med testningen
och utvecklingen av nya funktioner. Kod-diskussioner férekom ocksa dar examensarbetarna
satt med koden och diskuterade problem som hade dykt upp som kravde sarskilt fokus. Detta
blev ofta en bra méjlighet att repetera saker som man hade lart sig under examensarbetets gang,
saval som ett satt att dela med sig av information som framdver kunde gynna examensarbetet.
Tester som utfordes i samband med férdigstallandet av nya funktioner skedde alltid innan
integrering med GitHub. En regel sattes dar funktioner inte kunde laddas upp utan att den pa

nagot satt hade testats, presenterats och diskuterats pa ett sprint-mote.
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3.1.6. Examensarbetesrapport
Rapportskrivandet I6pte parallellt med utvecklingen som en dokumentation av processen. En
stor del av rapportskrivandet tog &ven stod av alla de anteckningar som hade forts ner i
examensarbetets gemensamma loggbok. Tanken var att alla de insikter, funderingar och évriga
detaljer fran moten skulle sparas i loggboken for att anvandas i rapportens analys- och
resultatkapitel. Till hands fanns dven kod-kommentarer, information kring issues i GitHub och

anteckningar fran moten med LUNARC, vilka anvandes flitigt vid skapandet av rapporten.

3.2.Kallkritik

Examensarbetet ska baseras pa vetenskaplig grund dar informationen ar tillforlitlig och relevant
och stottas av legitima kallor. Saledes &r det av storsta vikt att samtliga kallor utvarderas for sin
tillforlitlighet. Kallforteckningen bestar av tryckt litteratur och vetenskapliga artiklar och

dokumentation.

Tryckt litteratur och vetenskapliga artiklar anses tillforlitliga, dels eftersom forfattarna till
litteraturen anses vara experter inom sina respektive omraden, dels for att innehallet i texterna
granskas fore publicering. Det géller for kédllorna (Alkharabsheh et al., 2015), (Fulpagare &
Bhargav, 2014), (Khalaj & Halgamuge, 2017) och (Zhang et al., 2018) som &r artiklar
publicerade i referentgranskade vetenskapliga tidskrifter.

Aven killorna (Johnson, 2020), (Molina & Gonzalés, 2009) och (Brodowicz, 2017,) &r litteratur
och bokkapitel utgivna av valrenommerade forlag. Bockerna har genomgatt redaktionell
process Vvilket sakerstaller att innehallet ar vetenskapligt underbyggd. Dessa kéllor erbjuder
omfattande teoretisk och praktisk kunskap som ar vardefull for att forsta de tekniska aspekterna
i detta arbete. Kallor som bestar av dokumentationer och teknisk beskrivning ar den officiella
dokumentationen for Three.js och WebGL vilket underhalls av skaparen av biblioteket vilket
garanterar att informationen ar korrekt, aktuell och direkt fran den primara kéllan. Dessa kallor
anses vara palitliga eftersom foretag inte far bedriva falsk marknadsféring. Detta galler for
kéllorna (Cabello, 2024) och (Khronos Group, 2024).
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4. Analys

| detta kapitel analyseras de centrala delarna av arbetets utveckling och de beslut som fattats
under arbetets gang. Fokus ligger pa de olika komponenterna i systemet — 3D- och 2D-
granssnittet och hur datahanteringen och integrationen mellan frontend och backend —
utformades och optimerades. Vidare diskuteras de utmaningar som identifierades under
utvecklingen, samt hur dessa hanterades for att sakerstélla en funktionell och effektiv prototyp.
Analysen belyser ocksa de tekniska beslut som paverkat systemets slutliga form, inklusive
hantering av texturer, visualisering av temperaturdata samt implementeringen av
varningssystemet. Foljande avsnitt gar djupare in pa de viktigaste aspekterna av

utvecklingsarbetet och hur dessa har bidragit till att uppfylla projektets mal.

Kravspec-analys

l & Kundmiite l

Planering Utveckling x5 | Testning Utvardering

Figur 4.1: En mer detaljerad bild av hur en sprint i utvecklingsprocessen sag ut, samt de moment som

kontinuerligt bidrog till probleml@sning och beslutsfattande.

4.1. Kravspecifikationen

Arbetet med kravspecifikationen bestod av fyra huvudsakliga moment: elicitering, analys,
verifiering och prioritering. Elicitering av krav paborjades direkt i projektets inledande fas, dar
anteckningar fran tidigare méten med LUNARC sammanstalldes. Identifiering av intressenter,
domaner, arbetsomraden som innefattas av projektet, samt de metoder som kommer att
anvandas for identifiering av krav inom sérskilda omraden. Denna tidiga process gjorde det
enklare att faststélla vad som annu var okant kring examensarbetets delmal och vad som mer
sakert kunde fastslas. | slutet av den inledande eliciteringsfasen holls ett mote med LUNARC
dar examensarbetarna fick mojlighet att stdlla alla de fragor som hade dykt upp under

processens gang.
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Kravspecifikationen utgjorde grunden i detta arbete och definierade de funktionella och icke-
funktionella krav som styrde utvecklingen av prototypen som &vervakar och visualiserar
serverhallens termiska forhallanden. Med fokus pa bade 3D- och 2D-granssnitt, samt effektiv
datahantering och anvandbarhet, formulerades kraven for att uppna en balanserad och praktiskt

anvandbar 16sning. En fullstandig kravspecifikation finns tillganglig i rapportens appendix.

Ett av de mest kritiska funktionella kraven var att utveckla ett interaktivt 3D-grénssnitt som
aterspeglar serverhallens fysiska miljo, med rack och noder positionerade som i serverhallen.
Granssnittet behovde uppdateras dynamiskt baserat pa temperaturdata och visuellt representera
dessa variationer med hjélp av féargskalor, vilket mojliggjorde identifiering av potentiella
problemomraden sdsom Gverhettning. Denna funktionalitet var avgorande for att ge anvandarna

en tydlig 6verblick dver hallens status.

For att komplettera 3D-visualiseringen specificerades ett 2D-granssnitt som skulle presentera
loggdata i form av grafer. Dessa grafer behdvde visa diagnostiska parametrar som temperatur,
energiforbrukning och arbetsbelastning pa ett satt som underlattade analys av langsiktiga
trender. Vidare behdvde gréanssnittet innehalla ett tidsreglage, vilket gjorde det mojligt for
anvéndaren att navigera genom historiska data och analysera specifika 6gonblick. En viktig del
av specifikationen var integrationen mellan 3D- och 2D-granssnitten. Nar en anvéandare valde
ett rack eller en nod i 3D-modellen skulle denna handling trigga uppdateringar i 2D-grénssnittet,

exempelvis visning av detaljerade grafer for den valda komponenten.
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Prestanda och skalbarhet var centrala icke-funktionella krav. Prototypen behdvde hantera
realtidsuppdateringar av data med hog responsivitet och samtidigt behalla en bildhastighet pa
minst 30 bilder per sekund. Det var ocksa viktigt att systemet kunde skalas for att hantera
framtida utbyggnad av serverhallen och att det designades for att enkelt kunna integreras med
ytterligare APl:er for direkt hantering av LUNARC:s interna loggdata. Anvéndbarhet var en
annan nyckelkomponent. Vid felaktig data eller andra problem skulle systemet visa tydliga och
koncisa felmeddelanden for att forhindra forvirring och sakerstdlla att systemet ska forbli
responsivt och funktionellt, sa att anvandaren kan fortsétta navigera och analysera tillganglig

data &ven om vissa delar saknas eller &r felaktiga.
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4.2. 3D-granssnittet

Under forsta delen av 3D-granssnittets utveckling fokuserades pa att definiera funktioner som
returnerade renderade meshes av rack och noder. Dessa krévde initialt endast parametrar som
specificerade komponentens position i 3D-rummet, men utvecklades sa att ytterligare in-
parametrar kunde hanteras framdver utan att funktionen slutar fungera. Ett beslut fattades déar
noder och rack skulle existera som egna komponenter samtidigt som rack dven kunde fungera
som en fabrik for noder om man valjer att skicka med ett nod-antal som in-parameter. Detta
kunde goras utan att de bada klasserna hade nagon koppling till varandra, d.v.s. rack kan
instansernas utan noder, och noder kan instansernas utan rack. En stor anledning till att detta
ansags effektivt var just att noder maste tilldelas samma x- och z- koordinater som rack nar de
placeras inuti dem. Darfor ansags det lampligt att lata noder ritas ut vid skapandet av rack for

att gora huvudapplikationens kod mer fokuserad och l&sbar.

Efter att 3D-noder och rack hade placerats ut lades fokus pa interaktion med objekten. Till en
borjan handlade det om att man skulle kunna klicka pa ett objekt i rummet, for att detta sedan
skulle returnera ett unikt id som tilldelats objektet nar det skapades. Detta kunde uppnas med
hjalp av s.k. “event-listeners” som vid varje klick triggade en funktion som sorterar alla 3D-
objekt-referenser som skars av en strale som gar fran det klickade omradet och genom hela 3D-
rummet. Man kunde da fa komponenten som var forst i listan att skicka sitt id-nummer till

konsolen, vilket sedan kunde anvandas vid felsékning av mer avancerad funktionalitet.
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Med bade 3D-objekt och interaktion med objekten pa plats, var det dags att fa temperaturskalor
att ritas ut éver komponenterna. Detta gjordes initialt endast pa rack, eftersom de bestod av
samma sorts geometri som noder. Med andra ord kunde samma IGsning ateranvandas aven pa
nod-komponenter. Till en bérjan uppstod det problem med renderingen av en enda enhetlig
gradient-textur som fastes pa box-geometrin. Tanken var att texturen skulle fungera som att
man hade spant en monstrad filt over ladan, dar monstret inte bryts och renderas om vid varje
horn. 1 och med detta gjordes feloedomningen att texturer fick placeras pa individuella av
meshes av hdger- och vanster sida, ovansidan och undersidan, samt framsidan och baksidan pa

noden.

FOr dkad prestanda sanktes texturupplésningen och det lades dven till en sorts textur-buffert dar
nya texturer kunde lagras for ateranvandning. Pa sa satt kunde man se till att texturerna inte
beréknades om i samma takt som bildfrekvensen, dvs.60 om-berdkningar per sekund gick ner
till minst en berdkning per 10:e minut. Denna l6sning visade sig dock varken ge tydliga och
lasbara gradientskillnader eller uppfylla prestandakrav for applikationen, sa till foljd av ett méte

med LUNARC bestdmdes det att dessa texturer behdvde omarbetas.

| | | | | |
| | | | | |
<25°C 25-35°C 35-45°C 45-55°C 55-65°C 65-75°C >75°C

Figur 4.2: Den temperaturgradientens fargskala och motsvarande temperaturintervall for varje

fargévergang.
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Under utvecklingen av 3D-granssnittet identifierades att tidigare implementation av texturer
och gradientfarger inte fullt ut speglade den korrekta fargskalan. For att forbattra fargskalan pa
de renderade objekten kravdes en omarbetning av hur texturer och gradienter skapades och
mappades till varje nod och rack. Den tidigare l6sningen visade sig vara alldeles for ineffektiv,
men tack vare bra tips fran LUNARC gick det att andra strategin for hur texturerna beraknades
och placerades 6ver noderna. Ett av dessa rad var att: i stallet for att arbeta med nodernas
texturer nod for nod, sa kunde man ta nod-geometrins hornkoordinater och placera en enda
gradient dver alla noder i racket samtidigt. Detta forminskade texturberdkningarna markant och
fargévergangar kunde goras mer enhetliga, vilket resulterade i en mer korrekt visuell
representation av de termiska forhallandena. Som f6ljd av detta skapade de nya texturerna en

mer realistisk och informativ visualisering av temperaturdata (se figur 4.2).

I samband med denna omarbetning av texturer inférdes nya komponenter som behéll samma
grundladggande funktionalitet som tidigare, men som ar utdkade med stod for mer hdgupplosta,
noggrannare fargskalor. De nya texturerna kravde en analys av fargskalan och de farger pa
skalan som skulle motsvara ett temperaturvarde. Genom diskussioner med LUNARC utifran
den temperaturdata som fanns tillganglig bestdmdes det att fargskalan skulle se ut enligt figur
4.2. Temperaturgradienten gar mellan 25-75°C dar vadren under 25°C indikeras av bla farg
och varden over 75°C indikeras av rod farg. Temperaturvarden inuti intervallet ansags vara
typiska for LUNARC:s noder i drift, sa dessa bedomdes vara rimliga att koppla till farger mellan
blatt och rétt i fargskalan (se figur 4.2). Ut6ver detta inkluderades en ny varningsfunktion som
presenterar varningar i sma fonster, dar varje berérd nod tydligt kan kopplas till varningen via
en rod linje som ritas fran noden till varningsrutan. Pa sa satt kunde anvéandaren snabbt
identifiera problemomraden, till exempel noder med onormalt hog temperatur eller ovanlig
kombination av effektforbrukning och CPU-belastning. Detta fonster inneholl information om
nodens tillstand, inklusive temperaturer, CPU-belastning och energiférbrukning. Sammantaget
Okade dessa uppdateringar tydligheten och anvandbarheten i grénssnittet, samtidigt som

systemets prestanda, flexibilitet och informationsformedling forbéattrades.
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4.3. 2D-gransnittet

2D-granssnittet designades for att presentera data i tydliga och lattanvanda grafer som gav
anvéandaren en snabb Overblick Gver temperatur, energiférbrukning och arbetsbelastning i
serverhallen. Chart.js anvandes som huvudsakligt verktyg for att skapa dessa grafer, vilket
erbjod ett flexibelt och kraftfullt sétt att hantera dynamiska data som hamtades fran backend-
servern. Det innebar att grafens innehall kunde uppdateras i realtid eller med ett specifikt
intervall, vilket var sarskilt viktigt for att visa fluktuerande varden som temperatur och
energiférbrukning, Genom att valja en diagramlayout kunde man representera dessa variabler
over tid pa ett intuitivt satt, vilket underlattade anvandarens analys av langsiktiga trender och

avvikelser i systemets prestanda.

=) [ B

Inlet/Outlet Temperatures Inlet/Outlet Temperatures

Figur 4.3: Graferna skulle visa antingen en dags parametervérden for en nod, eller alla noders

ogonblicksvarde for ett givet rack.

Utvecklingen inkluderade dessutom en flyttbar och resizable grafkomponent, vilket var tankt
att forbattra granssnittets flexibilitet och anpassning. Genom att lata anvandaren dra och andra
storlek pa grafen kunde granssnittet anpassas till individuella behov och férhindra att grafen
blockerade 3D-vyn. Den har flexibiliteten forbattrade arbetsflodet eftersom anvandaren enkelt
kunde véxla mellan detaljerad dataanalys och 3D-navigering utan att lamna applikationen. En
kontrollpanel integrerades ocksa i 2D-granssnittet for att lata anvandaren direkt véxla mellan
rack- och nod-grafer. Kontrollpanelen méjliggjorde dven snabb atkomst till uppdaterade data
om noder och rack, vilket var ténkt att gora det enklare att djupdyka i specifika

problemomraden.

33



For att sékerstalla att 2D-granssnittet bidrog till en positiv anvandarupplevelse lag fokuset pa
att gora det lattnavigerat och intuitivt. Genom att organisera data i tydligt definierade sektioner
— en graf for temperaturer, en for energiforbrukning och en for arbetsbelastning — kunde

anvandaren snabbt identifiera viktiga matvéarden och analysera specifika parametrar.

En av de priméra utmaningarna var att fa grafkomponenten att renderas och interagera med
huvudapplikationen utan att stéra andra funktioner, som 3D-granssnittet. Examensarbetarna
behdvde finna en majlig 16sning pa hur grafen kunde uppdateras och visas utan att blockera
eller fordroja interaktionen med andra delar av applikationen. Detta kréavde att komponentens

struktur inte paverkade prestanda alltfor negativt.

Under utvecklingsprocessen implementerades flera forbattringar i grafkomponenten for att 6ka
anvandbarheten och funktionaliteten i 2D-granssnittet. En av de mest betydande andringarna
var inforandet separata grafkomponenter for rack och noder. Det innebér att man nu kan éppna
och visa grafer for ett rack och en nod samtidigt utan att de behdver dela pa samma graf-fonster.
Genom att anvanda tillstandsvariabler som isGraphsToggled for rack och noder kan
applikationen nu exakt kontrollera nar graferna ska visas eller doljas. Detta eliminerar behovet
av att dubbelklicka pa "visa graf" efter att anvandaren har stangt grafen, vilket tidigare var ett

problem pa grund av att grafkomponenten inte meddelades om det interna tillstandet.

En funktionalitet som var viktig att implementera i grénssnittet var ett verktyg for att snabbt
kunna identifiera och undersoka noder av sérskilt intresse. Darfor infordes en funktion for att
hantera varningar relaterade till noder och rack i systemet som syftade till att ge béattre éverblick
av kritiska handelser. Implementationen inkluderade en varningsmeny i granssnittet, atkomlig
via en knapp, som anvandaren kan 6ppna och stdnga efter behov. Nar varningsmenyn ar 6ppen
presenteras en organiserad lista 6ver alla noder som har genererat varningar. Varje nod visas
tillsammans med antalet associerade varningar, och anvéndaren kan expandera varje nod for att
se detaljerad information om varje enskild varning. | koden hanteras denna funktionalitet
genom att hamta varningsdata fran backend-servern via funktionen getWarnings(). Denna

funktion anropar fetchWarnings(), som returnerar en lista Over varningar.
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4.4. Datahanteringen

En stor och viktig del av examensarbetet handlade om att se till att data kunde skickas mellan
frontend och backend pa ett sa effektivt sdtt som maojligt inom ramen av projektet. Tidigt i
planering av examensarbetet fastslogs det i samband med diskussion med LUNARC att
méangden data som hanterar inte ar stor nog att det kravs nagon databaslsning for att prototypen
ska uppfylla de grundldggande kraven. Istallet beslutades det att filer i CSV-format skulle kunna
lasas in av backend-servern och omvandlas till JSON-format. Denna konvertering sker enbart
en gang var 10:e minut vilket ger backend-servern och dess funktioner gott om tid att bearbeta
data. Utdver detta var det mojligt att effektivisera processen ytterligare genom att kontrollera
att CSV-filen innehaller nya data jamfort med tidigare, innan man bérjar konvertera. Detta
gjordes genom att generera ett hash-vérde for CSV-data som jamférdes infor varje potentiell
JSON-formattering.

Eftersom JSON-filerna skulle fungera som konfigurationsfiler och datamodell fér frontend-
gransnittet var det viktigt att se till att enbart relevanta datamangder skickas fran backend till
frontend. Till en borjan hanterades en relativt liten mangd data, vilket innebar att all JSON-data
kunde foras over fran backend till frontend pa en och samma gang. | och med att dataméngden
okade fick tidigare datalésningar omarbetas sa att mindre andelar data skickas at gangen. Det
som behdver representeras med hjélp av grafer eller 3D-modeller hamtas och sparas temporért
i en map-struktur enbart om komponenten i fraga blir synlig, eller om uppdateringar begéars av
anvéandaren. Frontend-applikationen behdvde pa sa sétt inte hamta mer data &n vad som var
hanterligt for webblésaren. Mer konkret skapades tre asynkrona funktioner i frontend-
applikationen for hamtning av partitionerade parameterdata. Dessa funktioner h&mtade
antingen alla parametervarden for alla noder i ett tidségonblick, 24 timmars parametervarden

for en nod eller de forsta och sista tidpunkterna i det aktuella 2-veckorsintervallet.
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Ett viktigt krav pa prototypens datahantering var att data fran minst tva veckor tillbaka skulle
kunna hanteras. Eftersom LUNARC endast kunde tillhandahalla data nar deras matningar gav
resultat, kunde inte ett komplett avsnitt med tva veckors data utnyttjas fran borjan, utan CSV-
filen med alla méatningar fick véxa till sig i tva veckor innan datahanteringen kunde testas fullt
ut. Fran borjan fungerade en veckas datadverforing mellan frontend och backend utan nagra
markbara fordrojningar. Det var dock nar tva veckor skulle hanteras som svarstiderna
paverkades avsevart. Pa grund av detta skapades en uppdaterad variant av CSV till JSON-
konverteringen. | stéllet for att spara hela tva veckors data i en stor JSON, partitionerades filen
upp i tva filer, en for varje vecka, eftersom det redan var kant att en veckas data kan hanteras
snabbt av systemet. For att undvika att bada filerna soktes igenom vid hamtning av mindre
andelar data sa sparades den forsta och sista tidpunkten i vecka ett varje gang nya data hamtades
in. Detta kunde sedan anvéndas for att snabbt kontrollera vilken av filerna som skulle sokas

igenom nér frontend bad om att fa data for ett visst datum skickat till sig.
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5. Resultat

| detta kapitel beskrivs projektets resultat i relation till metod- och analyskapitlen for att
illustrera vilka utfall som kan kopplas till sérskilda beslut under examensarbetet gang. Eftersom
examensarbetet handlade till stor del om 3D-anvéandargranssnitt sa kommer resultatet att
presenteras med hjéalp av skarmdumpar av applikationen i olika tillstand. FOr Ovrigt ar detta
kapitel indelat i tva delkapitel: ett for applikationens backend och ett for dess frontend.
Figurerna i frontend-delkapitlet & manipulerade for att délja information om nod- och rack-

namn, samt positioner i rummet.

5.1. Backend

Vid examensarbetets borjan diskuterades backend-l6sningar med handledarna hos LUNARC,
dar allt ifran databaser, olika filformat och programmeringssprak berordes. | slutandan
beslutades det att backend skulle begransas till en enklare 16sning involverande CSV-filer som
input fran matningar gjorda i den fysiska datorhallen och JSON-filer for férmedling av data till
frontend-applikationen, d.v.s. ingen databaslésning. Detta beslut fattades pa grund av 3D-
granssnittets manga komponenter och hoga grad av interaktivitet, samt det faktum att
examensarbetarna hade véldigt begrénsad erfarenhet av denna typ av programutveckling, vilket
beréknades ta en storre del av utvecklingstiden. Utdver detta skulle applikationen klara av
presentationen av minst 2-veckors data i anvandargranssnittet, vilket uppfattades av
handledarna som hanterbara datastorlekar for att skriva och ldsa JSON-filer i backend. Detta
visades sig vara en korrekt beddmning, eftersom den slutgiltiga datahanteringen kunde

genomfdras med hjalp av manipulering av endast JSON-filer.
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Vért att ndmna om JSON-filerna ar att de tekniska I6sningarna for uppdelning av data i mindre
API-forfragningar fran frontend kanske inte ar de absolut mest optimala. De I6sningar som har
valts har mer att gora med att sérskilda prestandakrav skulle uppnas gallande hastigheten vid
uppdatering av data. Den 6vre gransen sattes till 3-5 sekunder, dar manipulation av reglaget
(vilket innebédr ny inh&mtning av 6gonblicksdata eller en dags data) inte skulle trigga
datauppdateringar som tar langre &n 5 sekunder. | det vérsta scenariot dar anvandaren hamtar
data for en tidpunkt for alla noder i ett rack samtidigt som nodens 2D-graf-fonster &r 6ppet,
vilket triggar hdmtning av 24 timmars datapunkter for den noden, blir svarstiderna mellan 2000

och 2500 millisekunder pa ett vanligt hemnétverk med bredbandshastighet pa 100 Mbit/sekund.

Eftersom en databaslosning saknades for prototypen, gallde det att hitta effektiva satt att
partitionera data i JSON-filerna. Malet med datahantering mellan frontend och backend var att
sa fa forfragningar skulle ske, med sa sma datamangder som mgjligt, utan att &ventyra
prototypens funktionalitet. Eftersom sokning genom en veckas JSON-data for att hitta en
specifik tidpunkt kunde ske utan nagon mérkbar tidsfordrojning, till skillnad fran att bearbeta
hela tva-veckorsintervallet, beholls losningen dar CSV-filen skrivs om till tva JSON filer, i
stéllet for en enda stor fil. Forutom detta sparades forsta och sista tid och datum i den forsta
veckan for att snabbt kontrollera vilken fil som ska genomsdkas av funktionerna och bibehalla

samma tidskomplexitet for genomsoékning av bada filerna.

“settings”:
"rack_positions":

"warning_conditions™:

I
L
"warning":"High AT",

"condition™ : "(Outlet

"warning"”:"High inlet temp”,

"condition™ : "(Inlet

"warning”:"High outlet temp”,
"condition™ : °

Figur 5.1: Exempel pa konfigurationsfilens struktur och innehdll. Av sakerhetsskal kan ingen

information om rackens namn och positioner visas i detta exempel.
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Utover uppdelning av data i latthanterliga tidsintervall, sa behdvdes det dven en bra struktur pa
JSON-data for att minska onddiga datahamtningar fran frontend. | slutdandan anvandes en
kombination av JSON-konfigurationsfiler och JSON-datafiler innehallande parameterdata (se
figur 5.1) . En av konfigurationsfilerna innehaller rackens namn, koordinater i 3D-rummet och
booleska uttryck som triggar varningar i anvandargranssnittet. Denna fil &ndras manuellt av
administratorer for att manipulera rack och varningar ifall nya sarskilda forhallanden behover

undersokas vid nagot tillfalle.

En annan fil innehallande noder, racktillhorighet och dess position i racket finns ocksa, men
detta baseras pa inlasning av CSV-data for att tillata automatisk forflyttning av noder i 3D vid
forflyttning i den fysiska datahallen. Denna data behdver bara hamtas av frontend en gang var

10:e minut, eller vid uppstart av applikationen for vilket sparar in pa natverksprestanda.

Som tidigare beskrivet i analyskapitlet fanns det tre viktiga funktioner i frontend-applikationen
som kommunicerade med endpoints i backend. Endpoints och deras ansvarsomraden var
foljande:

1. En endpoint med nod-namn som in-parameter som hamtar alla
parameteravlasningar for en dag. Denna metod anropades nar en anvandare far upp
graf-fonstret for en specifik nod, dar trender dver tid sedan kunde visualiseras.
Denna funktion ar relativt tidskravande och bor saledes bara anropas vid selektering
av nod.

2. En endpoint med datum som in-parameter (enl. Formatet “YYYY-MM-DD-
HH:MM”) som returnerar alla noders parameterviarden for en enda avldsning. Denna
endpoint skapades for reglaget nér en anvéandare vill stega fram- och tillbaka i tiden
och se hur temperaturvérden ritas om i 3D-grénssnittet.

3. En endpoint som hdmtar de &ldsta och senaste tidpunkterna for att reglagets
tidsintervall ska kunna kalibreras ordentligt. Tanken med detta var att dessa tva
tidpunkter &r de enda som behover kannas till da varje méatning gors med 10 minuters
mellanrum. Tidsatgangen for dessa tva strangar ar forsumbart liten och sker en gang

var 10:e minut.
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5.2. Frontend

Frontend-delen av prototypen utgjorde den storre delen av projektet eftersom mycket arbete
kravdes for att se till att olika parametervarden kunde visualiseras pa ett intuitivt satt.
Implementeringen av 3D-modeller var en viktig del av att underséka om avlésning av sarskild
kontextuell information blir tolkningsbar (t.ex. temperaturskillnader i noder baserat pa
proximitet till andra noder). Det tredimensionella formatet gav dock &ven upphov for ytterligare
interaktivitet som kravde mycket finjustering av tillstandsvariabler for att se till att markering

av rack och noder kunde ske pa ett naturligt satt.

Figur 5.2: Hér visas en manipulerad variant av 3D-granssnittet.

Rack och noder bestar av enkel geometri for 6kad prestanda och lasharhet. Anvandaren mots
av fyra meny-alternativ, vilket illustreras i figur 5.2: | norddstra hérnet kan hjalpmenyn
aktiveras, medan menyknappar i sydostra hornet triggar varningar och felmeddelanden, 2D-

menyn for selektering av rack och noder samt kontrollpanelen som innehéller tidsreglaget.

Ett viktigt mal med anvandargranssnittet var att se till att anvandaren har mojlighet att sjalv
valja hur mycket information som ska visas pa skarmen, da all information inte alltid ar relevant
att ha synlig. En annan viktig aspekt gallande grénssnittets design var att se till att inte belasta
anvandarens korttidsminne, genom att se till att man kan fritt kan véxla mellan interaktion med

2D- och 3D-komponenter.
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Rent tekniskt fungerar menyerna och graferna som bestdende HUD-element som ger
anvandaren mojlighet att navigera, avlésa och tolka 3D-modellens datarepresentation, samtidigt
som information som enklast illustreras av grafer ocksa finns synlig. Interaktion med 3D-
modellen triggar dven uppdateringar av 2D-element, vilket ar tankt att skapa upplevelsen av att

2D- och 3D é&r sémlost kopplade till varandra.

Inlet/Outlet Temperatures Power Consumption

bbb

Cpu Usage

Figur 5.3: Markering av rack triggar graf-fonstret som visas till véanster, samtidigt som racket blir
genomskinligt.

Graferna i rack-fonstret visar olika parametervarden for ett sarskilt dgonblick i tiden for alla
noder som tillhor racket. Grafen till hdger visar en hel dags datapunkter fér en markerad nod.
Nodens graf-fonster innehaller samma parametertyper som i rackets fonster, men med
linjediagram. Namn pa rack och noder har aven dolts p.g.a. sakerhetsskal, vilket illustreras i
figur 5.3.
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Ett viktigt krav for prototypen var att anvandaren skulle kunna manipulera tiden med hjélp av
2D-granssnittet vilket skulle uppdatera grafiska element med data fran den valda tidpunkten.
Det beslutades tillsammans med LUNARC att det mest rimliga alternativet hade varit ett
reglage dér varje steg representerade ett 10-minuters-intervall. Detta astadkoms med hjalp av
react-ramverket “MUI”, som gav tillgdng till en stilren reglage-komponent med
valdokumenterade konfigurationsalternativ. Uppdatering av reglagets position uppdaterade ett
varde som lag mellan den forsta och sista tidpunkten i 2-veckors-datan. Om tiden &ndras,
uppdaterades en variabel med det nya vardet fran reglaget, varpa olika kontroller kunde utforas

med s.k. useEffect” i react-biblioteket.

En “useEffect” ar en sorts callback-funktion som triggas om variabler som kopplas till
funktionens interna vektor med beroenden andras. Generellt kunde useEffect-"funktioner
anvandas genom hela utvecklingen for att forhindra konflikter mellan komponenter och deras
beteenden. | tidsreglagets fall sa var reglagets uppdaterade tidsvariabel en del av den
beroendevektor som triggade hamtning av data for en ny tidpunkt. Med hjéalp av denna logik
kunde man halla hamtning av all 6gonblicksdata for alla noder separat fran hamtning av en nods
data for en hel dag. Detta astadkoms genom att se till att en dags data bara hamtades om en

nods graf finns synlig och datumets dagsvarde &ndrades, vilket begransade onddig hdmtning av

api-forfragningan till backend.

Control Panel Date: 11-20-2024- 11.202024.0920

Figur 5.4: Tidsreglaget visar aktuell tidpunkt och uppdateras ndr anvandaren slapper markéren.

Tidsreglaget har aven grafiska element som informerar anvandaren om vilken tidpunkt som just
nu &r aktuell. Tid och datum uppdateras forst nar anvéndaren slépper reglaget. Ovanfor
reglagets kontrollpanel visas en enkel mall fér nodernas temperaturskala i syfte att informera

anvandaren om temperatur och fargforhallanden i 3D-modellen, vilket illustreras i figur 5.4.
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Nodernas temperatur-fargskala baseras pa en enklare analys av den samtagna temperatur-
matdata fran LUNARC, samt vad som galler generellt for elektriska komponenter i datorer.
Temperaturer under 25°C ger morkbla farg och representerar sarskilt laga temperaturer, medan
rétt indikerar att temperaturer dverstiger 75°C, vilket innebar nivaer som potentiellt kan skada

komponenter. Férgskalan beskrivs mer detaljerat i figur 5.5.

Figur 5.5: Fargskalan pa en 3D-nod.

I figur 5.5 visas hela maéjliga fargskalan pa en 3D-nod. Skalan gar fran bla (<25°C), ljusbla (25—
35°C), blagron(35-45°C), gron (45-55°C), gul (55-65°C), orange (65-75°C) och slutligen rod
(>75°C). Skalan skalas och anpassas automatiskt baserat pa in- och ut-tempereaturernas

parametervarden, vilket beskrivs i analyskapitlet.

En annan central del av frontend-utvecklingen var att utforma ett enklare varningssystem till
prototypen. Nar tidsreglaget uppdateras och nya data inhamtas och renderas, sker ocksa en
kontroll av olika parametervarden baserat pa config-filens booleska uttryck. Om dessa villkor
uppfylls triggas rendering av informationsrutor i 3D-rummet. Detta gjordes baserat fran
feedback fran LUNARC efter en demo-granskning och var tankt att ytterligare utnyttja 3D-

granssnittets sérskilda spatiala egenskaper.
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A
Node: Unit:
Inlet: 27°C Outlet: 35°C Cput: 32%
Cpu2: 38% Power: 627
Warning: Low CPU usage + high

Cpu2: 40% Power: 627
Warning: Low CPU usage + high
power consumption

Figur 5.6: Varningar i 3D-granssnittet.

| figur 5.6 visas ett exempel pa hur varningar kan se ut i 3D-granssnittet. Varningarna dyker
upp i form av enkla HTML-komponenter vars koordinater kopplas till den tillhérande nodens
koordinater. Detta gor det mojligt att dra roda linjer som markerar vilken varning som tillhor

en nod.

Rack-menyn skapades i syfte av att kringga eventuella navigeringssvarigheter som anvandaren
skulle kunna uppleva med 3D-grénssnittet. Detta resulterade i en meny som kan visas som en
HUD-komponent, déar anvandaren far en dverblick av vilka rack som kan interageras med och
vilka noder som hor till varje rack. Detta var tankt att ge anvandaren direkt tillgang till grafer
tillhorande rack och noder sa att man slipper navigera genom 3D rummet varje gang man vill

interagera med rack och noder.

Toggle all racks
8 Do not trigger graphs

Figur 5.7: Rackmenyn listar alla rack och méjliggor visning av grafer och noder samt instéllningar for
genomskinliga 3D-rack och direkt markering av noder genom 2D-menyn.

44



I rackmenyn syns alla rack uppradade samtidigt. Nar anvandaren klickar pa ett rack i menyn
Oppnas rackets graf-fonster samtidigt som en liknande lista med tillhdrande noder triggas i
menyn. Forutom direkt markering av komponenter, finns &ven en funktion som gor alla rack
genomskinliga samtidigt och en funktion som hindrar att grafer triggas vid navigering i 3D.

Dessa funktioner och deras anvéndning illustreras i figur 5.7.

Den sista huvudsakliga menykomponenten som skapades var varnings- och
felmeddelandemenyn. Eftersom LUNARC efterfragade ett sétt att kunna fa 6verblick dver
varningar utover de sma fonster som triggades i 3D-granssnittet sa skapades en meny som visar
forprocessade data fran backend, samt inbyggda verktyg for att underlatta felsokning med hjalp
av applikationen. Dessa varningars data hamtas till frontend i samband med varje 10-minuters
uppdatering och visar varningar grupperade efter langre tidsintervall. Om en och samma
varning galler for en nod minst tva ganger i rad sa utékas varningens tidsintervall med 10
minuter, vilket ar tdnkt att ge anvandaren ett verktyg for att direkt kunna identifiera tidsintervall
och komponenter som triggar sarskilt manga varningar under tva-veckors-perioden. Utéver
varningarna visas aven de datarelaterade felmeddelanden som genereras av frontend-

applikationens olika fetch-funktioner.

Figur 5.8: Varningar grupperade per rack och nod, samt felmeddelanden vid tom data fran backend.
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I norddstra hornet presenteras varningar i en hierarkisk struktur dér varje rack och dess
tillhorande noder grupperas tillsammans. For varje varning anges det tidsintervall da den
kontinuerligt triggades under de senaste tva veckorna, vilket ger anvandaren en tydlig 6verblick
over aterkommande problem. | sydvastra hornet visas systemets felmeddelanden, vilka
aktiveras nar backend returnerar tom data for specifika rack. Genom denna presentation, som

framgar i Figur 5.8 far anvandaren insikt i bade aktuella och historiska avvikelser i serverhallen.

I sin helhet bestar anvandargranssnittet av en kombination av interaktiva 2D- och 3D-
komponenter utformade enligt kravspecifikationer framtagna tillsammans med LUNARC-
handledarna, resultat fran demo-granskningar tillsammans med anstéllda hos LUNARC, samt
anvandartester. | samband med ett avstdmningsmote som &gde rum vecka 50 meddelade
handledarna hos LUNARC att de tyckte att prototypen uppfyllde de uppsatta kraven. Hur detta
relaterar mer direkt till frageformuleringen, etiska aspekter och mojliga framtida forbattringar

diskuteras mer i detalj i slutsatskapitlet.
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6. Slutsats

Detta kapitel sammanfattar det viktigaste i resultatet och genom en diskussion utifran
problemformulering i avsnitt 1.4 samt aspekter som sekretess, hederskodex och framtida

utvecklingsmojligheter.

Prototypen som har utvecklats inom detta examensarbete adresserar de centrala fragorna i
problemformuleringen och har resulterat i ett visuellt évervakningsverktyg for LUNARC:s
HPD-resurser. Genom att integrera 3D-och 2D-grénssnit har den foreslagna losningen 6ppnat
upp nya mojligheter for &vervakning och identifiering av termiska hotspots och

resursforbrukning.

1. Hur sker dvervakningen av resurserna idag?
Overvakning av resurserna hos LUNARC sker idag framst med hjélp av loggdata som generas
av ett verktyg pa deras loggdataserver for att bearbeta IPMI-data fran nodernas sensorer. Detta
verktyg omvandlar insamlade data till CSV-format som kan anvandas for vidare analys. En stor
del av temperatur-analysen sker manuellt genom att bearbeta CSV/filerna i Excel. Darmed finns
det for nérvarande ingen automatiserad interaktiv visuell representation av noderna och rackens
status. Detta gor det svarare att upptacka avvikande varden eller korrelera data med fysiska

termiska tillstand.

2. Vilka parametrar skall visualiseras?
LUNARC har uttryckt ett behov av att kunna visualisera flera viktiga parametrar som &r centralt
for att Overvaka resurserna:

e In-och ut temperatur pa noderna

e CPU-anvandning

e Stromforbrukning

3. Vilka verktyg finns det for att inhdmta 6vervakade parametrar?
Det data som har anvénts i detta examensarbete ar den data som har tillgangliggjorts av
LUNARC. pa grund av sakerhetsbegransningar har paverkat mangden data som fick anvandas

I prototypen, darfor anvandes det delmangder av loggdata i examensarbetet.
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4. Vilket programsprak skall anvandas for att implementera systemet.
Programsprak som anvandes var JavaScript for att implementera bade frontend och backend.
Detta val baserades pa sprakets portabilitet och kompabilitet med de bibliotek och ramverk som
behovdes for att utveckla en webbaserad 16sning. Backend-servern utvecklades med Node.js
och ramverket Express.js, vilket erbjod enkel hantering av API-anrop och konvertering av data
fran CSV till ISON-format. Frontend-applikationen utvecklades med React, vilket mojliggjorde

en komponentbaserad och dynamisk anvéndarupplevelse.

5. Vilka bibliotek och verktyg finns det for att implementera 3D visualiseringen?
JavaScript-biblioteket Three.js anvandes for att implementera 3D-visualiseringen av
serverhallen. Biblioteket erbjuder verktyg for att skapa interaktiva 3D-modeller direkt i
webbldsaren. Med hjalp av Three.js blev det enklare att skapa rack och noder samt hantering
av texturer och gradienter. Ytterligare verktyg som anvéandes inkluderade:

e Chart.js anvandes for att skapa grafer i 2D-grénssnittet

e MUI anvandes for att skapa stilrena komponenter sasom tidsreglaget

e PapaParse anvandes for att konvertera CSV-data till JSON-filer pa backend

6.1. 3D-granssnittet

Resultatet visar att prototypen uppfyller kravspecifikationen genom att ha funktioner som
temperaturgradienter pa 3D-granssnittet, visualisering av parametrarna i 2D-gréansnittet,
dynamisk hantering av varningar och felmeddelanden, samt datadverforing mellan frontend och
backend. Prototypen kan férhoppningsvis utoka LUNARC:s 6vervakningsmojligeter géallande
overhettning, vilket kan sakerstélla mer effektiv drift. I sin tur kan detta potentiellt minska
kostnader for energiférbrukning och underhall samt minska risken for hardvaruskador. Detta &r
sarskilt betydelsefullt i en tid dér serverhallens energianvandning &r en alltmer central fraga ur

ett miljoperspektiv.
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Aven om prototypen har granskats och godkints av handledarna hos LUNARC, sd
identifierades givetvis nya omraden som kan forbéattras. Gradienterna och texturerna anvands
for att visuellt representera temperaturférandringar pa noder och det ger en snabb 6verblick
over kritiska problem men systemets anvandarupplevelse kan fortfarande forfinas genom att

Oka stdrre precision vid interaktion med 3D-komponenter.

6.2. 2D-granssnittet
De varningsfonster och varningsvillkor som triggas kan hjélpa vid identifiering av problem med
noder, men dessa hade kunnat géras mer intuitiva genom att tillfora fler visuella signaler eller

mer detaljerad felsékningsinformation.

En sorteringsfunktion dar anvandaren kan sortera varningar efter prioritet, kategori sdsom
temperatur eller energiférbuktning hade gjort varning- och error-fonstret mer informativt. Att
utnyttja automatiska kamerarorelser for att direkt “hoppa” till intressanta noder hade ocksa
bidragit med ytterligare anvéandbarhet. Utdver dessa andringar hade man kunnat goéra
granssnittet &nnu mer visuellt tydligt sd hade man kunnat farga rack pa olika satt for att ocksa

representera situationer dar sarskilda data saknas.

Graferna i 2D-granssnittet visar temperatur, energiforbrukning och nodens arbetsbelastning pa
ett brukbart satt, men man hade kunnat lagga till fler parametrar sasom fuktnivaer, luftflode och
rummets temperatur. For att fa ut s& mycket som majligt av 2D-granssnitet hade en jamforelse-
vy dar mojligheten finns att visa flera noder och rack i samma graf underl&ttat jamforelse av

deras parametrar.

49



6.3.Etisk reflektion

Under examensarbetet har etiska 6vervdganden varit centrala for att sakerstdlla att arbetet
bedrivits pa ett ansvarsfullt och korrekt satt. Arbetet har praglats av noggrannhet och
ansvarstagande, dar fokus legat pa att uppna balans mellan teknisk utveckling, konfidentiell
datahantering och samhéllsnytta. Sarskild vikt har lagts vid sekretess och hederskodex for att
sékerstélla séker hantering av sdkerhetsmassigt kansliga data och utveckling av en prototyp som
uppfyller bade LUNARC:s behov och bredare samhallsnytta. | det foljande beskrivs mer
utforligt de etiska aspekterna kopplade till sekretess och hederskodex som varit avgdrande for

projektets genomforande.

6.3.1. Sekretess
Under hela projektets gang har datainsamling och datahanteringen foljt tydliga instruktioner
fran LUNARC. Pa grund av detta har riktlinjer angaende sekretess inkorporerats som sarskilda
krav. En stor del sekretessproblemen har kunnat undgas genom att enbart behandla partiell data
for ett mindre antal noder, inklusive noder som just nu &r pa vag att fasas ut ur systemet.
Dessutom har projektet inte haft nagon direkt tillgang till LUNARC:s loggdatabas, utan har
enbart anvant sarskilt formaterade loggdatafiler, for att se till att projektet inte ndgonsin hanterar

en komplett uppséttning data fran systemet.

| alla delar av examensarbetet har det sakerstallts att information som ror deras interna system,
datamiljo och racken och servrarna placering etc. inte hamnar i oratta hander eller riskeras att
exponeras for obehoriga. Alla loggfiler och ritningar som innehéll data for servrarna och rack
klassades som konfidentiell information. Om det vid nagot tillfalle uppstod osékerheter kring
hur data kan hanteras, sag exjobbarna till att kontakta handledarna hos LUNARC for att fa ett
fortydligande.
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Loggfilerna inneholl inga personuppgifter, men deras innehall representerade kansliga data
berérande LUNARC:s lokaler, rack- och nodpositioner som inte fick delas utanfér arbetes
ramar. Hanteringen av LUNRAC:s data aktualiserade &ven etiska dvervagande kring saker
lagring och integritet. Aven om examensarbetet inte hanterade personuppgifter, ar driftdata for
serverhallar vardefull och kan potentiellt anvandas av obehoriga for att kartlagga sarbarheter i
systemet. Prototypen ar dock anpassat for framtida integration med loggdatabaser, dar tillgang
och hantering av data maste folja relevanta regelverk och standarder, som GDPR, for att skydda

integriteten.

6.3.2. Hederskodex
Examensarbetet har utforts med forankring i hederskodexen med fokus pa akademisk integritet
och ansvarsfull utveckling. I ingenjorernas hederskodex konstateras f6ljande: “Ingenjoren bor
i sin yrkesutévning kéanna ett personligt ansvar for att tekniken anvéands pa ett satt som gagnar

maénniska [...] och samhille”. (Sveriges Ingenjorer, 2025)

Arbetet har genomforts med noggrannhet och akademisk integritet for att se till att balansera
kundens dnskemal mot prototyputvecklingens verklighet. Alla kallor och insamlad information
har redovisats tydligt, och rapporten utformats for att forsoka sakligt och trovardigt beskriva

resultat utan att spekulera.

Examensarbetet har stravat efter att utforska nya teknikomraden for att bidra till okad
samhallsnytta. Malet har varit att skapa losningar som underlattar Gvervakningen av
LUNARC:s serverhallar och stodjer potentiellt snabbare felsékning och effektivare anvandning
av resurser, vilket kan gynna bade organisationer och i forlangning den forskning som bedrivs
med hjélp av berakningsresurserna. Darfor tillfors det ett varde som gar bortom organisationens

direkta behov och som kan inspirera andra initiativ inom omradet.
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Under processens gang har examensarbetarna bedrivit ett tydligt ansvarstagande gentemot
LUNARC. Regelbunden rapportering och hantering av feedback har sékerstallt att arbetet foljer
de riktlinjer och krav som stéllts av LUNARC. Datahanteringen har skett i enlighet med deras
instruktioner och begransningar for att skydda kanslig information och prototypen har
utvecklats med ambitionen att mota deras behov och forvantningar, trots de

resursbegransningar som har ratt.

6.4.Framtida utvecklingsmojligheter

Prototypen uppfyller kravspecifikationen och &r fullt fungerande men den bor givetvis ses som
ett underlag for vidareutveckling, snarare an en fardig kvalitetssdkrad produkt. Ett tydligt
utvecklingsomrade ar forbattring av datahanteringen. For narvarande anvander prototypen
JSON-filer som ett praktiskt sétt att hantera mindre dataméngder. Om systemet ska kunna

hantera storre mangder data, ar det inte sakert att denna l6sning kommer att racka till.

Att implementera en relationsdatabas som PostgreSQL eller en NoSQL-I6sning som MongoDB
kan forbéattra prestanda och underlatta integrering med ytterligare APl:er. Dessutom kan det
mojliggéra en mer avancerad dataanalys, vilket i sin tur kan underlatta identifiering av
langsiktiga trender och samband mellan olika parametrar. Ytterligare en fordel med en
databaslosning hade kunnat vara att det kan minska risken for redundans och fel i filhantering,

samt att det kan 6ppna upp for automatisering av datafléden fran LUNARC:s sensorer.
Prototypen erbjuder utbyggnad for nya funktioner tack vare dess moduléra design. Det ska med

andra ord finnas utrymme att kunna anpassa systemet for nya behov sasom stod for nya

maétvarden, integrering av maskininlarningsmodeller for att forutse avvikelser.
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7. Terminologi

2D

3D

API

Backend

CSv

CORS

Frontend

IPMI

JSON

MUI

53

representation som anvander tva koordinataxlar (x, y) for att skapa bilder

och visualiseringar utan djup.

representation som anvénder tre koordinataxlar (x, y, z) for att simulera

djup och rymd.

Application Programming Interface, uppséttning protokoll och verktyg
for att bygga mjukvara och méjliggéra kommunikation mellan olika

mjukvarukomponenter.

del av ett mjukvarusystem som hanterar databehandling, lagring och logik,

oftast osynlig for slutanvandaren.

Comma-Separated Values, textbaserat filformat for att lagra tabuléra data

dar vérden separeras med kommatecken.

Cross-Origin Resource Sharing, sakerhetsfunktion i webbapplikationer

som styr hur resurser delas mellan olika domaner.

del av ett mjukvarusystem som &r synligt och interagerar med

slutanvéandaren, inklusive grafiska granssnitt.

Intelligent Platform Management Interface, granssnitt som anvands for att

fjarrévervaka och styra hardvara, till exempel serverkomponenter.

JavaScript Object Notation, lattviktsformat for att utbyta och lagra data

som ar latt att lasa och skriva for bade manniskor och maskiner.

Material-Ul, bibliotek for React som tillnandahaller fordesignade

anvandargranssnittskomponenter.



8. Kallforteckning
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9. Appendix
| detta kapitel finns appendix med kravspecifikationen.

Appendix 1- Kravspecifikation

BT 001100 [ TSP USSPTOSUSN 58
INEFOAUKLION ...ttt n bbb b 59
1. FUNKEIONEIIA KFAV ... s 60
IO T I o [ - 0] T 1 SR 60

1.2, 2D-QFANSSNITE ..ottt ettt 60

2. [CKe-TUNKEIONEHA KIAV ..o 62
2.1, PIESTANGA ..o 62

2.2, SKAIDAINEL.......oei i 62

2.3 THIFBIItIGNET ... 62

2.4, AnvANAArVANTIGNEL. ......ooviiiceccee e 63

2.5, SBKEINEL.....oeii e 63

3. DALAKIAY ...ttt e e 64
3.1 DAafOrMAL.......ciiiiiiiei e 64

3.2, Dat@N@ntEriNg ....ccovveiieiiie it 64

3.3, DAAITEKVENS. ... .o 65

4. SYSTEIMKIAV ...ttt e s re e teeneesseenreenneaneenreeneeas 66
A1 FIONEENG .o 66

4.2, BACKENU ... s 66

5. TESINMING ...ttt ettt bbbttt b aenre s 67
5.1 ENNELSTESIE ... 67

56



57

5.2.

5.3.

5.4.

7.1.

7.2.

7.3.

FUNKEIONSTESTEN ...ttt
ANVEANCAIESTET ...ttt eesne e
SYSTBIMEESTEL ...ttt nn e
LBVEIANSKIAY ...ttt bbbttt bbb
PIOJEKIKIAV ..ottt anes
Overgripande ProJEKIKIAV ...........cccvviuevieeveiieeieieee e
KIrAVNANTEITNG .t

KOAAOKUMENEALION ... e e e e e e e e



Terminologi

3D-modell En digital representation av serverhallen
och dess tillhorande enheter och
komponenter.

CPU Nodernas berdakningsenheter.

Serverhall LUNARC:s serverhall.

Noder
Servrar tillhorande det sammanhangande
HPC-prototypen.

Rack De chassin som noderna monteras i.

Prototyp
Prototypen av det system som utgors av alla
frontend- och backend-komponenter.

Granssnitt
De grafiska komponenter och funktioner
som anvandaren moter.
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Introduktion

Detta kravspecifikationsdokument ar framtaget inom ramen for vart examensarbete i samarbete
med LUNARC. Projektets huvudsakliga mal ar att utveckla en prototyp for visualisering och
overvakning av de termiska forhallandena i LUNARCs HPD-serverhall. Genom att skapa ett
granssnitt med bade 3D- och 2D- representationer av hallens komponenter ska prototypen géra
det mojligt att monitorera termiska parametrar Over tid, vilket kan bidra till att sakerstalla
effektiv drift i datacentret.

Prototypen ska dels visa en interaktiv 3D-modell av serverhallen, dar rack, noder och kylsystem
kan observeras, dels ett 2D-granssnitt som presenterar loggdata och diagnostiska parametrar.
Detta inkluderar temperaturmétningar, in- och utluftstemperaturer. Syftet med dessa funktioner
ar att underlatta identifiering av termiska hotspots och dverhettning, vilket i sin tur kan forbéattra
kylningen och darmed minska driftkostnaderna.

Projektet genomfors enligt ett agilt arbetssdtt med kravhantering baserad

o

pa
MoSCoW-prioriteringsmodellen. Denna prioriteringsskala kategoriserar kraven i fyra nivaer:

- Must have (M): Absolut nddvéandiga funktioner och krav som maste implementeras
for att prototypen ska vara funktionell och uppfylla projektets mal.

- Should have (S): Funktioner och krav som &r viktiga men som kan utvecklas i en
senare fas om tid eller resurser tillater.

- Could have (C): Funktioner som anses vara bra tillagg, men som inte ar avgorande
for prototypens grundlédggande funktionalitet.

- Won’t have (W): Funktioner och krav som inte kommer att inkluderas inom detta
projekt men som kan Gvervagas i framtiden.

Denna prioriteringsskala sakerstéller att de mest kritiska funktionerna implementeras forst.

Dokumentet beskriver de funktionella och icke-funktionella kraven for bade granssnitten och
backend-16sningen. Vidare finns krav pa prestanda, skalbarhet och tillforlitlighet. Dokumentet
kan komma att dndras i form av strykning eller tillagg av krav. Varje andring kommer att ga
igenom en valideringsprocess for att sedan dokumenteras i ett separat kravandringsdokument.
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Sammanfattningsvis erbjuder detta dokument en 6versikt av de krav som styr utvecklingen av
prototypen, med syfte att ge LUNARC battre insyn i och kontroll 6ver serverhallens termiska
miljo och dérmed bidra till en stabil och optimerad drift.

1. Funktionella krav

1.1.3D-granssnitt
1.1.1.Prototypen ska besta av en interaktiv 3D-modell 6ver serverhallen. (M)

1.1.2.  3D-modellen ska uppdateras och renderas om dynamiskt baserat pa

indata.(M)
1.1.3.  Rack, noder och kylsystem ska kunna positioneras i 3D-modellen pa
samma sétt som i den fysiska serverhallen. (M)
1.1.4.  Det ska tydligt framga vilket rack i hallen som varje nods 3D-modell
tillhér. (M)
1.1.5.  3D-modellen ska uppfylla féljande krav: (M)
- 3D-modellens vy ska tillata rotering av modellen och in-och
utzoomning bade med tangentbord/mus och touch-kontroller.
- Serverhallens rack och noder ska representeras i 3D-modellen.
- Rackens fram- och bakdelar ska fargas enligt en fargskala fran
morkblatt till morkrott for att indikera temperaturnivaer.
- Nodernas rack ska fargas enligt en fargskala fran morkblatt till
morkrott for att indikera temperaturnivaer.
- Markering av en 3D-komponent ska trigga den tvadimensionella
representationen.
- 3D-modellen ska renderas om i samband med anvéndarens val av

historisk dgonblicksbild.

1.2.2D-granssnitt
1.2.1.  Prototypen ska tillhandahalla ett tvadimensionellt granssnitt for
presentation av logg-data i form av féljande diagnostiska parametrar.
(M)
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- Varje nods temperatur i C°

- In- och utluftens temperaturer i C°
- Energiforbrukning i watt (W)

- Arbetsbelastning

- Rutnéts-vyn ska tydligt partitioneras upp i 6verordnade nod- och

rackgrupper.
_ E . I f“ | | I. F.. I I F 0 I | | Io | .II
I I ..| F" | - |-| | | H o i

- Det tvadimensionella granssnittet ska innehalla grafer dver
diagnostiska parametrar.

- Graferna i det tvadimensionella granssnittet uppdateras i samband med
nytillkommen inh&mtad logg-data.

1.2.2.  2D-gransnittet ska innehalla foljande kontroller:

(M) - Sla av/pa genomskinliga rack-modeller.

- Markera individuellt rack.

- Markera individuell nod.

- Slider for rendering av historiska dgonblick i loggdatan.



2. Icke-funktionella krav

2.1.Prestanda
2.1.1.  3D-modellen ska kunna hantera realtidsuppdateringar av logg-data med

max 3-5 sekunders fordrojning. (S)

2.1.2. 3D-modellen ska behalla svarshastigheter under 2 sekunder aven vid stora
dataméngder. (S)

2.1.3.  3D-modellen ska renderas med lagst 30 bilder per sekund och hogst 60
bilder per sekund. (S)

2.2.Skalbarhet
2.2.1.  Prototypens design ska tillata horisontell skalbarhet for att stodja
utokningar och andringar bland noder och rack vid framtida utbyggnad
av serverhallen.(M)
2.2.2.  Prototypens komponenter kommer att struktureras enligt féljande

hogniva-klassdiagram: (M)

DataModel

,—|> App 4—\
«Interface» «Interface»
2dGraph 3dObject

2dRack 2dNode 3dRack 3dNode K>

2.3.Tillforlitlighet
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2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

Prototypen ska vara atkomlig via en webblasare, anpassad for bade storre
och mindre sk&rmar.(M)

Grénssnittet ska kunna stddjas av flera webbl&sare, inklusive Chrome,
Safari, Firefox och Edge. (M)

Backend ska kunna koras pa operativsystemen Windows eller Linux. (M)
Prototypen ska ha felhantering som forhindrar att applikationen kraschar
vid eventuella dataformat-fel.(M)

Felhanteringen ska generera lasbara meddelanden i 2D-grénssnittet dar
anvandaren kan tolka vad som har hant. (M)
Vid mindre kritiska fel ska anvandaren ha alternativet att rendera om

anvandargranssnittet. (S)

2.4.Anvandarvanlighet.

2.4.1.

2.4.2.

2.5. Sakerhet
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2.5.1.

Prototypen ska ha ett intuitivt anvandargranssnitt som verifieras enligt
anvéndartester. (M)
Anvandargranssnittet ska innehalla informationsrutor med beskrivningar

av interaktiva komponenter och funktioner.(M)

All data som hanteras inom ramen for examensarbetet, inklusive bilder,
loggfiler och annan information, ska behandlas som skyddsvard
information (M)

Denna data far inte distribueras, delas eller kommuniceras med
personer som inte ar direkt involverade i examensarbetet.(M)

All datadverforing och lagring ska ske pa ett sakert satt for att forhindra

obehorig atkomst eller spridning (M)



3. Datakrav
3.1.Dataformat

3.1.1. Data som tillampas av anvandargranssnittet ska formateras till JSON-filer.

3.1.2.

3.1.3.

3.2.Datahantering

(S

Loggdata-filen ska i JSON-format utgora 3D-granssnittets
konfigurationsfil. (M)

Loggdata ska inkludera féljande parametrar
CPU-parametrar (C)

In-och utluftstemperaturer (M)

Energiférbrukning (S)

Arbetsbelastningen (S)

3.2.1. Prototypen ska kunna hantera och omvandla data fran befintliga loggar till

3.2.2.

3.2.3.
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JSON-format. (M)
Prototypen ska kunna hantera historiska dataset upp till minst 14 dagar
tillbaka i tiden. (M)

Datafloden och interaktion ska kunna ske enligt diagrammet nedan:

Textfil Loggdata-server

Las testdata fran fil | Request/Respons

Filformatterare APl

Formattera data till JSN /Formauera data till JSON

JSON
‘ Hamtar loggdata

Interagerar Uppdaterar

Ber om ny data

Renderar/Uppdaterar I

3D/2D-
komponenter



3.3.Datafrekvens

3.3.1.  Prototypen ska kunna hantera periodiska uppdateringar av data i

tio-minuters-intervall.(M)

3.3.3.  Anvandaren ska kunna vilja att se historisk data for specifika
tidsintervall. (S)
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4.  Systemkrav
4.1. Frontend
4.1.1.  Frontend ska byggas med hjalp av HTML for strukturen, CSS for styling

och JavaScript for logiken.(M)
4.1.2.  React-ramverket ska anvandas for Ul-uppdateringar och
tillstandshantering. (M)
4.1.3. “Three.js”-biblioteket till JavaScript ska anvandas for rendering av
3D-modeller. (M)
4.1.4. “Chart.js”-biblioteket till JavaScript ska anvandas for att skapa
interaktiva grafer och diagram. (M)
4.2. Backend
4.2.1. Backend-funktionalitet hos prototypen kommer att utvecklas med hjélp av
“Express.js”-biblioteket via “Node.js”-plattformen for JavaScript. (S)
4.2.2.  Av sdkerhetsskal ska backend-servern ta emot bearbetad simulerad data
i lampligt format utefter bestammelser med LUNARC. (M)
4.2.3. Prototypens backend-design ska tillata skalbarhet sa att framtida
API:er kan implementeras for direkt hantering av loggdata fran interna servrar.

(M)
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5.  Testning
5.1.Enhetstester

5.1.1. Enhetstester kommer att genereras periodiskt i takt med att nya funktioner

5.1.2.

5.2.Funktionstester
5.2.1.
5.2.2.

5.3.Anvandartester
5.3.1.

5.3.2.

5.4.Systemtester
54.1.

5.4.2.

5.4.3.
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utvecklas. (S)

Innan en ny funktion mergas med main branch i GitHub maste
funktionen forst genomga ett regressionstest dar alla tidigare enhetstester

kors. (C)

Funktionstester ska utforas informellt i samband med utvecklingen. (S)

Funktionstester ska utforas formellt med ba&de utvecklare och

intressenter pa schemalagda tidpunkter.(S)

Anvéndartester ska utforas efter att sarskilda milstolpar (se krav 7.1.1.)
har uppnatts. (M)

Anvandartester ska utforas formellt med intervjuer och checklistor (S).

Mer 6vergripande systemtester ska utféras formellt pa schemalagda
tidpunkter under projektets gang. (S)
Systemtester ska innehalla stresstester dar stérre mangder data bearbetas
i tidsintervall kortare &n 10 min. (S)
Systemtester ska innehalla datatester dar felaktig data genereras for att

verifiera hantering av felaktiga dataformat(S).



6.

68

Leveranskrav
6.1. Leveransdokument
6.1.1.  Anvandardokumentation som forklarar hur prototypen anvands ska
finnas i samband med leverans av prototypen. (S)
6.1.2. Teknisk dokumentation som beskriver prototypens ingaende

komponenter och funktioner. (M)



7.  Projektkrav
7.1.0vergripande projektkrav
7.1.1.  Projektet kommer att paga i 15 veckor under veckorna 36 till 51.
7.1.2.  Prototyputvecklingen kommer att besta av féljande faser: (M)
1. Design av intern datamodell och grundldggande 3D-modell.
2. Integrering av modell (fargschema osv.), dynamiskt
uppdaterade 3D-komponenter och datahantering (MVC-
struktur).
3. Fardigstallning av 2D- och 3D-grénssnitt.
4. Systemtester, korrigeringar, optimeringar och leverans.

7.1.3.  Projektet kommer att utféras agilt enligt krav 7.1.3. (S)

7.1.4.  Projektets utvecklingsfas ska folja en variant av scrum-modellen dér
foljande cykel repeteras veckovis:

- Product Backlog: Hela gruppen samlas pa forutbestamd tid och
planerar &nnu ej genomforda uppgifter.

- Sprint planning: Hela gruppen diskuterar mojlig tidsatgang och
arbetsborda for varje uppgift i en s.k. “product backlog”.

- Sprint: Utveckling av dokument, kod och testning.

- Daily Standup: Varje dag méts gruppen och ger en kort

lagesrapport dar ens pagaende arbete presenteras.

- Sprint Retrospective: Efter varje sprint halls ett méte dar
gruppen utvarderar den gangna veckan och lyfter fram olika
framgangar och motgangar.

7.1.5.  Fordelning av arbetsuppgifter kommer att genomfoéras med hjalp av
“issues” 1 Github. (S)
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7.2.Kravhantering
7.2.1.  Kravhantering ska genomga féljande delsteg: (S)

- Elicitering: Information samlas in med intervjuer,
prototyputveckling, efterforskning och brainstormingaktiviteter.

- Kravanalys: Insamlade krav analyseras och prioriteras enligt

MoSCoW-metoden pa regelbundna méten genom projektets gang.

- Kravspecifikation: Krav fors in enhetligt i kravspecifikationen
baserat pa kravanalysens resultat.

- Kravgranskning: | samband med nytillkomna funktioner och
komponenter i prototypen kommer gamla krav att granskas for
att verifiera deras giltighet.

- Kravéndringar: Utefter forandrade omstandigheter under
arbetets gang kommer kravspecifikationen att uppdateras. Krav
som inte langre anses vara giltiga, eller som formuleras kommer
att strykas 6ver och sta kvar i dokumentet. Andringar kommer
aven att dokumenteras i ett kravandringsdokument.

- Validering och verifiering: Innan utveckling av prototypen
paborjas maste alla krav genomga en valideringsprocess dar for
att sakerstalla att de uppfyller projektets mal. Verifiering sker
for att se till att prototypen fungerar korrekt i enlighet med

tekniska krav.

7.3.Koddokumentation
7.3.1.  Till varje klass eller komponent i prototypen ska det finnas kommentarer

som presenterar klassens ansvarsomrade och generella attribut. (S)
7.3.2.  Metoder ska beskrivs med hjalp av kommentarer vid behov. Forklaringar

kan delas upp i flera steg och i den ordning de sker i algoritmen.(S)
7.3.3. Koden ska granskas regelbundet inom gruppen for att sakerstalla

lasbarhet. Dessa granskningar kan ske informellt under antingen sprint-

planning eller sprint-retrospective. (S)
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7.3.4.

7.3.5.

Om mojligt ska lankar bifogas till resurser som kan hjalpa 6évriga
utvecklare att forsta och anvanda koden.(C)

Versionshantering sker m.h.a funktioner i Github.(M)
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