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Sammanfattning

Dronare &r ett viaxande fenomen i dagens samhdlle och deras anviandningsomridden
har snabbt okat de senaste dren. For att underlitta utvecklingen av dronarteknologi kan
simuleringar tillimpas d& de mojliggor testning i en kontrollerad och riskfri miljo. I detta
projekt visualiseras simuleringar av dronare i ett forsok att skapa varde for denna utveck-
ling. Visualiseringen skedde med hjdlp av Unreal Engine 5. Under projektets gang studera-
des arbetsmetoderna som nyttjades och hur en systemanatomi kan bidra till utvecklingen i
ett smaskaligt mjukvaruprojekt. Storsta vardet som producerades f6r kunden var kommu-
nikationsmodulen. Kommunikationen uppnidddes med hjilp av tva JSON-filer som visu-
aliseringen respektive simuleringen skrev till for att kommunicera med varandra. Vérdet
i denna modul ligger i att kunden sokte en modulér 16sning for att kommunicera mellan
en 3D-visualisering och en simulering. En erfarenhet som uppmarksammades angdende
arbetsmetoderna &r vikten av en fungerande gruppdynamik. Bidragande faktorer till det
var agila arbetsmetoder, goda kommunikationsvagar och en vl planerad anvandning av
Git. Systemanatomier upplevdes ge begransat varde till projektet.



Forfattarnas tack

Gruppen vill rikta ett stort tack till alla personer som hjdlpt oss under projektets gang. Ett
stort tack till kunden RISE for ett intressant och givande projekt att genomfora. Gruppen vill
ocksa ge ett stort tack till handledare Jonas Wallgren och examinator Kristian Sandahl for
stod och hjdlp under projektets gang.
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Introduktion

Research Institutes of Sweden AB (RISE) forskar inom dronarteknologi. En komponent av
denna forskning handlar om hur man ska kunna visualisera en simulering av dronare. Detta
projekt dr borjan pa hur visualiseringen skulle kunna ske med Unreal Engine 5 (UE5).

1.1 Motivering

Att overvaka en flygplats dr inte ett litet dtagande. I dagslédget dr det vdldigt resursintensivt
att underhélla stangsel och overvaka flygfalt pa flygplatser [1]. Speciellt drabbade &dr sma
flygplatser. Det &r utifrdn denna kontext forskning sker hos RISE om att nyttja autonoma
dronare for att skapa ett modernt overvakningssystem. Mélet med systemet ar att ha ldgre
driftkostnad och miljopaverkan &n de alternativ som finns pa marknaden i dagsldget. Detta
anvandningsomrade ligger i forskningens framkant for dronare [2]]. Eftersom det &r ett nytt
omrade finns det manga outforskade mojligheter och alternativa metoder att nyttja systemen.
Det dr av den anledningen simuleringar av system anvands for att utforska nya mojligheter
och upptécka problem i ett sdkert och tidigt skede. Ett problem som uppstdr med simulering-
ar ar dock att de kan vara svéra att analysera utan en bra visualisering. I ett enkelt fall kan
det vara mojligt att fa en intuition av hur ett system beter sig endast utifran att se siffror i en
terminal. Nar det handlar om svarmar av dronare med olika lutningar, hastigheter, positioner
och arbetsuppgifter blir det snabbt komplicerat. Det &dr utifrdn den motiveringen som detta
projekt utvecklas, for att kunna skapa en god visualisering av komplexa drénarscenarion.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att skapa en visualisering av autonoma dronarsvdrmar styrda via
RISE Drone System i UE5. Kunden kommer f& varde fran att ha ett system for att visualisera
dronarscenarion och en utvecklad metod for att 6versitta information frdn dronare till UES.
Den kunskapen kan kunden utga fran i framtida projekt.



1.3. Fragestillningar

1.3 Fragestillningar

1. Hur kan en 3D-visualisering av ett autonomt system implementeras sa att man skapar
vérde for kunden?

2. Vilka erfarenheter kan dokumenteras fran programvaruprojektet 3D-visualisering av
autonoma system som kan vara intressanta for framtida projekt?

3. Vilket stod kan man fa genom att skapa och folja upp en systemanatomi?

1.4 Avgrinsningar

En begransning i detta projekt &r att tillgangen till hardvara da kunden inte kunde tillhan-
dahaélla en utvecklingsmiljo pé deras server. Detta innebér att egen hardvara behovde nyttjas
for att utveckla i UE5. Fran detta har det uppstatt problem eftersom UE5 ér ett kravande
program som kraver kraftfull hardvara, nagot som inte alltid kunde tillhandahéllas.

En ytterligare begransning dr att RISE redan har utvecklat ett system for att hantera dro-
narsvarmar och projektet maste utga fran det.

1.5 Kontext

Detta projekt dr genomfort av civilingenjorsstudenter som en del av kursen TDDD96 Kan-
didatprojekt i programvaruutveckling. En foljd av detta &dr att projektet behovde anpassas till
fasta deadlines och tiden som kunde spenderas pé projektet var inte flexibel. Varje medlem i
gruppen spenderade 400 timmar pd kursen i sin helhet, detta inkluderade fraimst dokument-
skrivning, utveckling och planering.

1.6 Ordlista och begrepp

Foljande ar en lista av forklaringar av ord och begrepp som é&r relevanta for projektet.

¢ Blueprint - En komponent i UE5 som kan &rva logiken frdn en klass skriven i C++.
Denna komponent kan sedan implementeras i vérlden skapad i UE5 och kan uttkas
med ytterligare funktionalitet vid behow.

¢ CONTROL - Ett projekt som forskar kring autonomiseringen och digitaliseringen av
flygplatser.

¢ Command and control - System som tillsdtter resurser for att 16sa problem och uppgif-
ter.

e HUD - En forkortning av Head-Up Display och en komponent i UE5 som anvands for
att visa upp information pé skdrmen.

¢ Human-computer interaction - Forskningsomrdde inom design och anvindning av
interaktiva produkter och tjanster.

* JSON - Ett textbaserat och kompakt filformat som lampar sig vl till att 6verfora data.

* LLA - Koordinater for att beskriva en position i varlden baserat pa latitud, longitud
och altitud.

¢ Nav Mesh Bounds Volume - Definierar ett omrade pa spelkartan dér objekt kan navi-
gera och rora sig.

* Overlay - En samling av widgets.



1.6. Ordlista och begrepp

ROG - Ar en forkortning av Republic of Gamers.

Static Mesh - Statisk geometri som kan cachelagras i videominnet och renderas av
grafikkortet.

UES5 - En forkortning av Unreal Engine 5 som &r en spelmotor som anvands for visua-
lisering.

Viewport - 3D grafiskt fonster in till vdrlden skapad i UES5.
Widget - Ett 3D grafiskt granssnitt som anvandaren kan interagera med.

XYZ - Koordinater for att beskriva en position i UE5 vérlden baserat pa ett koordinat-
system med en x-, y- och z-axel.



Bakgrund

Dronare har funnits i 6ver tva drtionden och de senaste aren har deras anvandning och forsk-
ning kring dem ¢kat signifikant [3]. Idag anvinds de inom flera omraden, allt frdn privat-
personer som anvander dem for nojes skull till militira anvandningsomraden. De utvecklas
konstant och blir hela tiden béttre och billigare. Det finns en del svarigheter relaterade till
anvandning av och forskning om drénare. I dagsldget finns det begransningar pé var drona-
re far flygas. Manga dronare maste dven ha en ansvarig operator som maste ha genomgatt
en utbildning och vara registrerad hos transportstyrelsen [4]. Utover det kostar det bade att
bygga och underhélla dronare. Dessa svérigheter kan delvis 16sas genom att skapa verklig-
hetstrogna simuleringar av dronare. Simulerade dronare kan flyga var som helst, det kravs
ingen ansvarig operator for att styra dem och de é&r billigare. Utover att de loser de tidi-
gare nimnda svarigheterna dr simulering anvandbart av ytterligare anledningar; de tilldter
testning i en sdker miljo dar omgivning och externa faktorer kan bestimmas i forvag. I en si-
mulering kan dronare testas utan att riskera att skada ndgon eller ndgot. Det dr dven enklare
att finjustera parametrar samt att felsoka problem [5]]. Det finns med andra ord stor nytta av
att ha bra simuleringar.

2.1 Kundens bakgrund och syfte

RISE é&r ett svenskt oberoende statligt forskningsinstitut som har som uppgift att verka for
hallbar tillvaxt i Sverige [6]. RISE gor detta genom att bidra till en innovativ utveckling i
samhdllet samt stiarka konkurrenskraften och fornyelsen i naringslivet.

Detta projekt, 3D-visualisering av autonoma system, &r en del av CONTROL som i sin tur &r
en del av en utlysning utfardad av Vinnova. Utlysningen heter Avancerad digitalisering for den
autonoma flygplatsen och syftar till att utveckla viktiga funktioner och férmagor for en framti-
da autonom flygplats [7]. CONTROL &r ett samarbete mellan RISE och Saab Aeronautics och
har syftet att komma fram till hur human-computer interaction kan integreras med Command
and Control och ett anvandargranssnitt for ett framtida autonomt flygplatssystem.

Detta projekt, 3D-visualisering av autonoma system, har som uppgift att skapa en 3D-
visualisering i UE5 som ska vara en del av en storre testbadd. Denna testbddd har som syfte
att underlétta framtida forskning inom omradet.



2.2. Gruppens tidigare erfarenheter

2.2 Gruppens tidigare erfarenheter

Samtliga medlemmar i gruppen har studerat pa ett civilingenjorsprogram i tva och ett halvt
ar vid Linkopings Universitet, fem pd programmet mjukvaruteknik och fyra pa datateknik. I
bada dessa utbildningar ingar flera projekt vilket har givit samtliga vardefull erfarenhet. Den-
na erfarenhet har diskuterats och sammanstillts och ett antal slutsatser har dragits. Foljande
erfarenheter ansags vara av storst betydelse:

¢ Vilfungerande kommunikation dr en grundpelare for ett lyckat projekt. Om kommuni-
kationen inte hanteras vél okar risken for missférstand, forvirring och att nagot gloms
bort. Det blir svarare att koordinera uppgifter vilket kan leda till att fel uppgifter blir
gjorda eller att flera personer gor samma sak. For att sékerstélla en valfungerande kom-
munikation har tydliga kommunikationsvégar satts upp, gruppen jobbar sa ofta som
mojligt i samma rum, och det ska genomféras minst ett mote per vecka .

¢ En bra planering &r vital. Utan en planering finns det ingen struktur i arbetet och det
finns inget bra sétt att avgora hur arbetet gar. Om ett projekt dr val planerat vet samtliga
medlemmar vad som behéver goras och nér det behover goras vilket leder till 6kad pro-
duktivitet och mindre slésad tid. Det majliggor dven att se hur ldngt i projektet gruppen
har kommit jamfort med hur langt den borde ha kommit.

* Attha tydligt definierade roller underlittar arbetet dé det blir tydligt vem som ansvarar
for vad. En person som kénner sig ansvarig for en uppgift dr mer bendgen att se till
att den blir vl gjord och det minskar risken att en uppgift gloms bort. Det ger dven
en tydlig avgransning for vem som behover vara insatt i vad da inte alla medlemmar
behover vara experter pa allt i ett projekt.

Processer och rutiner har satts upp for att sdkerstilla att dessa erfarenheter tas till vara.
Dessa tas upp i avsnitt[d]



Teori

I detta avsnitt presenteras bakomliggande teori som &r relevant till fragestillningarna i av-

snitt[[.3

3.1 RISE Drone System

RISE Drone System é&r ett system utvecklat av RISE. Det anvénds for att utveckla applika-
tioner som styr dronare baserat pa olika anviandningsomraden. Systemet gor det enkelt att
fa dronare i luften eller utveckla olika algoritmer f6r dronare. RISE Drone System bestar i
huvudsak av tre komponenter, RISE Application, Central Resource Manager (CRM) och Drone
Safety Service (DSS), se figur|3.1] Det finns en DSS for varje kopplad drénare till CRM:en.

For att kunna styra dronarna anvands dven en autopilot som ar kopplad till RISE Dro-
ne System, ndrmare bestdimt Drone Safety Service-komponenten. Autopiloten som anvands
ar ArduPilot, vilket &r ett autopilotsystem som stodjer flera olika fordonstyper [8]], specifikt
anvidnds dronare i detta system.

| Dss | | Dss |

Metwork

| Dss | APPLICATION CHM

Figur 3.1: Oversikt av RISE Drone Systems.

RISE Application dr en mjukvarukomponent skriven i Python. Det &r i applikationsko-
den det beskrivs vilka styrkommandon som ska skickas till dronarna, exempelvis att dro-

6



3.2. QGroundControl

naren ska starta eller flyga till en viss punkt. For att férenkla utvecklingen av applikationen
finns en Python-mall som ska f6ljas, det finns dven ett DSS-bibliotek som kan nyttjas for kom-
munikation mellan RISE Applicationen och DSS:en.

Drone Safety Service (DSS) dr en mjukvarukomponent som agerar som en brygga mellan
applikationen och autopiloten. DSS:en tar emot kommandon fran applikationen och skickar
vidare dessa till autopiloten.

Central Resource Manager (CRM) &r en resurshanterare. Huvudfunktionen med resurs-
hanteraren ar att den ska hjélpa applikationen fa kontakt med en dronare, alltsa en DSS. Nar
resurshanteraren anvands ska alla applikationer och DSS:er ansluta till resurshanteraren. Pa
sa satt blir resurshanteraren dgare over alla tillgangliga resurser och kan fordela resurserna
vid behow.

3.2 QGroundControl

QGroundControl &r ett visualiseringssystem for drénare som RISE anvénder for ndrvaran-
de. Det dr framst utvecklat for manuell styrning av dronare och har en visualiseringsmiljo
baserad pé satellitbilder [9]. QGroundControl dr kompatibelt med autopiloten ArduPilot.

3.3 Utvecklingsmiljoer

Ett antal olika utvecklingsmiljoer anvandes under projektets gang for att kunna utveckla en
3D-visualisering.

3.3.1 UE5

UES ér en spelmotor for 3D-grafik. Den anvénds i flera olika industrier, bland annat for att ut-
veckla spel, film, animationer och simulationer. Spelmotorn UES5 &r skriven i C++ och stodjer
de flesta populdra operativsystem [10].

3.3.2 Integrerad utvecklingsmiljo

Flertalet integrerade utvecklingsmiljoer (IDE, som star for Integrated Development Environ-
ment) och textredigerare finns tillgangliga beroende pa vilket sprak som ska utvecklas i. Epic
Games, skaparna av UE5, rekommenderar textredigeraren Visual Studio eftersom UE5 &r de-
signad for att fungera bra med Visual Studio [11].

3.4 Systemanatomi

Med hjalp av en systemanatomi kan ett system beskrivas genom att systemet delas upp i olika
funktioner. Dessa funktioner struktureras upp i en graf, liknande ett trdd, dédr funktioner i
anviandargranssnittet dr langst upp. Toppfunktionerna pekar sedan nedat i grafen, alltsa inat
i systemet, ddr funktionen i botten av grafen dr den mest fundamentala delen av systemet,
exempelvis hardvaran. Pa detta sitt kan systemet beskrivas och bidra till en 6vergripande
bild av hur systemet ska implementeras. Systemanatomin ska agera som en utgangspunkt
for att diskutera och ta beslut om systemet [12].

3.5 Utvecklingsmetoder

Flera utvecklingsmetoder anvands for att strukturerar, planera och organisera arbetet.



3.6. Kommunikationsplattformar

3.5.1 Scrum

Scrum ér en agil utvecklingsmetod som grundas i att kunskap kommer med erfarenhet [13].
Genom att arbeta med en iterativ process kan arbetsprocesser forbittras och utvecklingsbe-
slut uppdateras under arbetets gdng. Nedan foljer de viktigaste momenten som definieras i
Scrum.

Backlog innehéller projektets alla aktiviteter. Det &r aktiviteter som ska goras under hela
projektets gdng. Backloggen uppdateras kontinuerligt under projektets gang [14].

Sprint dr grunden i Scrum. En sprint dr en fixerad tidsperiod dar projektgruppen arbetar
emot ett gemensamt sprintmadl. Sprinten brukar vara hogst en manad lang. I borjan av en
sprint tas en aktivitetslista (sprint backlog) fram for aktiviteter som &r rimliga att slutfora
under sprinten. I slutet av sprinten hélls en utvédrdering 6ver vad som fungerade bra och
daligt [15]].

Daily Scrum (dven kallat stand-up) ar ett dagligt mote som halls i hogst 15 minuter. Syftet
med motet ar att se vilka framsteg som gjorts och problem som uppstdtt under sprinten,
uppdatera aktivitetslistan samt planera den kommande dagens arbete [16].

3.5.2 Kanban

Kanban &r en agil utvecklingsmetod mest kand for kanban-bradet. Bradet dr ett verktyg for
att visualisera vad som behover goras, vad som gors och vad som har gjorts; dessa tre al-
ternativ motsvarar tre kolumner. For varje uppgift som ska goras skapas ett kort som sedan
placeras i en av kolumnerna. Detta gor det enklare att f& en 6verblick 6ver hur det gar for
teamet och ger arbetet struktur [17].

3.5.3 Delphi-metoden

Delphi &dr en metod for att estimera hur ldng tid en aktivitet eller process kommer att ta
[18]. En grupp av experter gor varsin estimering anonymt, alla estimeringar ldses sedan upp
och diskuteras i grupp. Detta &r en iterativ process som pagér till att experternas estimering
overensstammer. Nar experterna dr 6verens avslutas estimeringen.

3.5.4 Feature Branch Workflow

Feature Branch Workflow ar ett arbetsflode ddr utvecklandet av ett systems olika funktioner
versionshanteras med hjalp av en Git-tjanst, i detta projekts fall Github [19]. Utvecklingen
sker pa olika branches, istéllet for direkt pd systemets main branch. Detta arbetsflode medfor
att systemets main branch alltid endast innehaller fungerande och testad kod. Git beskrivs i

mer detalj i avsnitt

3.6 Kommunikationsplattformar

Ett antal kommunikationsplattformar anvindes for att underldtta kommunikationen, plane-
ringen och uppdelningen av arbetet inom projektet.

3.6.1 Discord

Discord dr en kommunikationsplattfrom som tilldter anvéndare att skapa och ansluta till
servrar [20]. Discord-servrar kan ha text- och rostkanaler, vilket gor det mojligt for anvan-
dare att organisera kanalerna i olika kategorier.



3.7. Verktyg

3.6.2 Teams

Teams dr en kommunikationsplattform utvecklad av Microsoft, utformad for att forbattra
samarbete och kommunikation inom organisationer och grupper [21]. Plattformen innehaller
funktioner bland annat for chatt, rost- och videosamtal, spara filer och realtidssamarbete pa
dokument och filer.

3.7 Verktyg

Flera olika verktyg anvandes for att underldtta arbetet i projeket. Dessa verktyg hjilpte med
versionshantering, dokumentation, analys och mycket annat.

3.7.1 GitHub

GitHub &r en webbaserad plattform som bygger pa versionshanteringssystemet Git [22]. Git-
Hub lagrar versionshistoriken genom ett centraliserat tillvigagangssatt. GitHub dr tankt att
anvidndas som ett hjalpmedel inom programvaruprojekt dar programvaran successivt vixer
fram genom olika versioner. For att versionhanteringen ska fungera anviander GitHub dessa
fyra grundkoncept (som dr baserade pa Git): repositories, branches, commits och pull requests.

* Repositories ar dar alla mappar och filer for programvaruutvecklingsprojekt sparas. Alla
olika typer av filer kan sparas har.

* Branches ar en funktion fOr att kunna arbeta med olika versioner av ett reposifory sam-
tidigt. Varje repository har en main branch och utifrdn den ar det mojligt att skapa nya
branches vilket dr en kopia av innehallet i projektets main branch. Alla d&ndringar som
gors i den branch som &dr ny paverkar inte innehallet i projektets main branch. Pa sé sétt
kan nya funktioner testas och utvecklingen fortga, utan att forstdra den stabila koden i
projektets main branch.

o Commits ar systemet GitHub anvander for att 6vervaka dndringar som gjorts. Varje com-
mit har ett meddelande for att beskriva dndringen.

* Pull Requests ar kdrnan i GitHub for att mojliggora ett frodande samarbete. Genom att
starta en pull request foreslar du att dina dndringar, i den branch du jobbar med, ska slas
ihop (merge) med innehallet i projektets main branch (eller en annan godtycklig branch
i projektet). En pull request visar vilka skillnader som finns, &ndringar som gjorts och
om nagot har tagits bort eller lagts till. Du kan sjdlv godkédnna din pull request eller kan
ndgon annan person gora det, antingen repository-dgaren eller en annan gruppmedlem.

3.7.2 Overleaf

Overleaf dr en textredigerare som mojliggor delning av dokument dér flera kan skriva sam-
tidigt [23]. Dokumenten skrivs i IATEX, vilket ar ett typsdttningssystem som framforallt an-
vands for tekniska rapporter och texter. I Overleaf finns majligheten att automatiskt kompi-
lera och visualisera texten som skrivs.

3.8 SusAF

SusAF édr ett ramverk vars syfte dr att underldtta utvarderingen av en produkts hallbarhet
[24]. Kédrnan i ramverket dr en arbetsbok som behandlar hallbarhetseffekter i fem olika di-
mensioner. Den forsta dimensionen behandlar individuella effekter, de andra fyra omfattar
sociala, ekonomiska, tekniska och miljorelaterade effekter. Forsta steget i processen &r att
identifiera bade de positiva och negativa effekter som produkten har i varje dimension. For



3.8. SusAF

att dstadkomma detta anvands de fragebatteri som aterfinns i arbetsboken. Nésta steg hand-
lar om att klassificera effekterna, en effekt kan bara tillhora en dimension och vara omedelbar,
mojliggjord eller strukturell. Nar alla effekterna ar klassificerade placeras de ut i ett diagram,
se figur Utifran detta identifieras potentiella kedjor av bade risker och méjligheter som
sedan kan anvéndas for att hoja hallbarheten av produkten.
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Metod

I detta avsnitt presenteras vilka metoder som har anvénts i projektet for att kunna besvara
rapportens fragestédllningar.

4.1

Projektorganisation

Organisationen i projektet bestod av nio personer som under projektet studerade sitt tredje ar
pa en civilingenjorsutbildning inom datateknik eller mjukvaruteknik vid Linkopings Univer-
sitet. Varje person fick ett specifikt ansvarsomrdde i projektet for att alla viktiga projektdelar
skulle bli genomforda.

4.1.1 Roller

Nio olika roller férdelades mellan gruppmedlemmarna.

Teamledare - Teamledaren ledde arbetet och ansvarade for att milstolpar och mal sat-
tes upp och uppfylldes. Medlemmen ansvarade &ven for att processer sattes upp och
foljdes av projektgruppen.

Dokumentansvarig - Dokumentansvarige ansvarade for att samtliga dokument av be-
tydelse var korrekta och enhetliga.

Kvalitetssamordnare - Kvalitetssamordnaren ansvarade for att kvalitetsarbete genom-
fordes och dven att kvalitetsplanen skrevs.

Testledare - Testledaren ansvarade for systemets testning och beslutade om systemets
status. De veckor dér testning utfordes ansvarade testledaren for att redovisa resultatet
i veckorapporten. Testledaren ansvarade for att testplanen skrevs och uppdaterades vid
behow.

Driftsattningsansvarig - Projektgruppens driftsittningsansvarige ansvarade for att det
fardiga systemet skulle bli tillgangligt for kunden.

Utvecklingsledare - Utvecklingsledaren ansvarade for att leda utvecklingsarbetet.

11



4.2. Forstudie

* Arkitekt - Arkitekten ansvarade for att en fungerande och stabil arkitektur togs fram
till systemet som skapades.

¢ Konfigurationsansvarig - Konfigurationsansvarige ansvarade for att skapa ordning och
spérbarhet i arbetsprodukterna.

* Analysansvarig - Analysansvarige ansvarade for kundkontakten och att en kravspeci-
fikation togs fram.

4.1.2 Kommunikationsvidgar

Kommunikationen inom projektorganisationen skedde frimst genom den gemensamma
Discord-kanalen som skapades i borjan av projektet. I den gemensamma Discord-kanalen
delade bland annat teamledaren tid och plats till méten. Gruppmedlemmar kunde dven stél-
la bade direkta fragor till specifika gruppmedlemmar och 6ppna fragor till hela gruppen.
Kommunikation med handledaren och kursledningen skedde via Teams och e-post. I den
gemensamma Teams-kanalen kunde projektgruppen dela med sig av dokument som var av
intresse for handledaren. Direkt kontakt med kursledningen skedde framst genom e-post.

4.1.3 Veckomoten

I'borjan av varje vecka holls ett storre gruppméte dér gruppen i storre detalj diskuterade hur
arbetet har gatt och vad som behovde prioriteras i projektets davarande ldge. Dessa moten
anvindes dven for att kunna dela erfarenheter och f& hjdlp med problem som uppstatt under
foregdende veckan.

4.1.4 Handledarmoten

Varje vecka hade projektgruppen ett mote med handledaren. Syftet med dessa moten var att
kunna stélla fragor och folja upp hur arbetet gick med kursledningen.

4.2 Forstudie

En forstudie genomfordes for att kunna forstd kundens behov och skapa en kravspecifika-
tion for projektet. Dessutom behdvdes utbildning inom badde UE5 och RISE Drone System da
de flesta gruppmedlemmar inte hade tidigare erfarenhet av de systemen. Under forstudien
paborjades dven en stor del av dokumentationen.

4.2.1 Mote med kund

Under forstudien holl projektgruppen néra och frekvent kontakt med kunden. Méten med
kunden genomférdes varannan vecka och det var framst den analysansvarige och tvd andra
gruppmedlemmar som nérvarade vid dessa moten. Beroende péd agendan for ett mote vari-
erades vilka tvd gruppmedlemmar som deltog pad métet med kunden tillsammans med den
analysansvarige. Syftet med dessa moten var att forsta kundens behov och ta fram krav pé
systemet som skulle skapas. Utifran dessa méten med kunden kunde en komplett kravspeci-
fikation tas fram.

4.2.2 Utbildning

Utbildning i UE5 och RISE Drone System genomfordes av samtliga gruppmedlemmar for att
fa de forkunskaper som kravdes for utvecklingen av systemet.

12



4.3. Utvecklingsmetod

UE5

Utbildning i UE5 genomfordes framst individuellt genom att projektmedlemmarna anvédnde
sig av olika resurser online for att fa en grundforstaelse av spelmotorn. Déarefter holl team-
ledaren, som hade tidigare erfarenhet av UE5, en workshop dar gruppmedlemmar fick olika
uppgifter att genomfoéra i spelmotorn och samtidigt hade mojligheten att stélla fragor och
hjélpas at.

RISE Drone System

Utbildning i RISE Drone System skedde i samverkan med kunden déir tre representanter
frén projektgruppen fick genomga en kortare utbildning i systemet hos kunden. Dérefter holl
dessa representanter en workshop for resten av gruppen for att sprida sina kunskaper och
erfarenheter av RISE Drone System. Ytterligare utbildning fick gruppmedlemmar vid behov
genomfora pd egen hand.

4.3 Utvecklingsmetod

Genom att implementera vdlkdnda metoder underldttades utvecklingen av produkten. Bland
annat anvdndes metoder for arbetsindelning och uppfoljning, metoder for att halla reda pa
programkod men dven metoder fér dokumentation och testning.

4.3.1 Scrum och kanban

En modifierad version av Scrum med inslag av delar fran kanban anvindes i projektet som
agil arbetsmetod. Som i kanban anvandes kort som motsvarar uppgifter som ska utforas
for att halla reda pa vad som behover goras, vad som gors och vad som har gjorts. Dessa
kort fick en ansvarig person som hade ansvar for att se till att uppgiften blev utférd och
en podng som var en uppskattning av hur mycket arbete det skulle ta att utféra uppgiften. I
borjan av projektet diskuterades podngen i helgrupp nér de sattes men senare borjade delphi-
metoden anvindas. Nar ett kort blev klart jamfordes den uppskattade podngen men den
verkliga arbetsinsatsen for att forbdttra gruppens poanguppskattningsformaga. Jamforelsen
gjordes med hjdlp av en metod som kallas mean absolute percentage error (MAPE) dér n ar
antalet uppskattningar, A; den verkliga poangen och F; dr den uppskattad podngen [25].

1 n
MAPE = —

Ay —F
Ay

Malet var att varje gruppmedlem skulle utfora ungefar 20 poang under varje sprint. Detta
mal sattes for att ha en riktlinje for ungefdr hur mycket en poang ska motsvara i arbetstid. En
sprint varade i tva veckor. I mitten av en sprint holls ett halvsprintsmote.

Sprintplanering

I borjan av varje sprint holl utvecklingsledaren i ett sprintplaneringsmote. Under motet be-
stimdes sprintens overgripande mal och vilka uppgifter som skulle genomforas. Darefter
podngsattes uppgifterna utifran storlek och arbetsinsats. Sedan delegerades ansvar ut ver
uppgifterna. Dérefter uppdaterades kanban-bradet med de nya uppgifterna.

Stand-up

Vid varje schemalagt arbetstillfille, ungefér tre till fyra gdnger i vecka, holl teamledaren i ett
kortare mote dir varje gruppmedlem fick svara pa foljande fragor.

* Vad har gatt bra?

13



4.3. Utvecklingsmetod

* Vad har gétt daligt?
* Vad har du fér problem?
¢ Vad behover du hjalp med?

Syftet med dessa moten var att tidigt kunna fanga upp och l6sa problem som uppstatt.

Halvsprint

I borjan av andra veckan av en sprint holl utvecklingsledaren i ett uppfoljningsmote dar
Scrum-bréadet uppdaterades med fler uppgifter om det fanns ett behov av det.

Sprintutvirdering

Mot slutet av en sprint holl utvecklingsledaren i ett sprintutvirderingsmoéte dar foljande fra-
gor diskuterades och besvarades. Resultatet sparades sedan som en PDF i det gemensamma
lagringsutrymmet pa Teams.

¢ Sprintens mal - Vad var mélet med sprinten och har malet uppfyllts?
e Vad ar fardigt? - Ar ndgon del av dokumentationen eller systemet fardig?
* Vad har gjorts? - Vad har varje enskild gruppmedlem jobbat med under sprinten?

e Vad har inte hunnits med? - Ar det ndgonting som planerades att genomforas som inte
hunnits med?

e Vad har gatt bra? - Ar det ndgonting som gatt vildigt bra under sprinten som &r vért att
lyfta fram?

e Vilka problem har uppstatt? - Ar det ndgra problem som uppstatt under den genomfor-
da sprinten?

¢ Hur lostes dessa problem? - Om det det fanns problem som lostes, hur l6stes dessa
problem?

* Hur var planeringen? - Har poangsattningen och tidsatgangen med mera fungerat bra?

* Forbéttringsomraden - Finns det ndgonting i processen som kan forbéttras?

Process-utvirdering

Efter varje sprint utvirderas de processer som genomfordes under sprinten utifrdn foljande
punkter.

e Relevans - Ar processen relevant utifran projektets mal?
* Problem - Finns det ndgot problem med processen?

e Forbéttringsomraden - Finns det ndgot som borde dndras i processen?

Syftet med att genomfora process-utvarderingar var att se till att de processer som ge-
nomfordes var fortsatt relevanta, och dven forbattrades vid behov.
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4.3. Utvecklingsmetod

Kanban

For varje sprint skapas ett kanban-brdde. Bradet fungerar som en sprint backlog men dven som
ett sétt att skapa struktur i de uppgifter som ska genomforas. Bradet har tre kolumner:

* Todo
e Pagdende
e Klart

Det finns dven kort som placeras i kolumnerna som motsvarar uppgifter. Dessa kort innehdl-
ler foljande information:

¢ Namn

* Ansvarig

¢ Poang tankt
¢ Poidng faktiskt
¢ Datum klart

Utover det finns det statistik om hur ménga poédng och kort som finns i varje kolumn samt
MAPE.

Till bréadet skapades dven ett nedbrianningsdiagram (eng. burndown chart). Diagrammet dr
ett sdtt att visualisera hur manga podang som har utforts under en sprint jamfért med hur
manga som planerades ha genomforts. Ett exempel pa ett nedbranningsdiagram kan ses i

figur

Burndown chart

== Mal poang kvar == Poing kvar

125
100
75

50

Poang

25

-25

Dag i sprinten

Figur 4.1: Ett exempel pa ett nedbréanningsdiagram.

4.3.2 Versionshantering

Systemet som utvecklades versionshanterades med hjilp av Git och den webbaserade tjans-
ten Github. Gruppen anvénde sig av arbetsflodet Feature Branch Workflow vilket beskrivs mer

i detalj i avsnitt
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4.4. Erfarenhetsfangst

4.4 Erfarenhetsfangst

For att fa en forstaelse om vilka erfarenheter som gruppen hade i borjan av projektet disku-
terades detta pa ett mote. Efter motet sammanstélldes denna information infor val av roller
i projektet. For att fanga och sprida erfarenheter som inhdmtades under projektets gdng an-
viandes en resurs-mapp i Teams som den huvudsakliga lagringen av viktiga kéllor och lankar.
Pa veckomoten gavs medlemmar dven majligheten att dela med sig av relevanta erfarenheter
och kunskaper.
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Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet av projektet i sin helhet. Det presenteras en systembe-
skrivning av en 16sning som utvecklats med hjalp av UE5, inklusive anvdndningen av ett
mellanlager och integrationen med RISE Application. Resultatet omfattar &ven processresul-
tat, sdsom effektiviteten av Scrum och kanban-metoder, samt planeringens utfall. Dessutom
presenteras delar av dokumentationen som projektplanen, testplanen och arkitekturdoku-
mentet. Mdtningar och podngsystem som anvénds for att utvardera prestanda, och gemen-
samma erfarenheter fran projektet delas for att ge insikt i utvecklingsprocessen.

5.1 Systembeskrivning

Systemet dr uppbyggt av 3 huvudkomponenter i en testbddd. Resultatet d&r en 3D-simulering
av en virld dar autonoma dronare visualiseras. UE5 dr komponenten som hanterar 3D-
visualiseringen, RISE Drone System &r komponenten som simulerar drénarnas beteende och
uppgift, och slutligen en kommunikationsmodul vars uppgift &r att formedla informationen
mellan UE5 och RISE Drone System.

51.1 UE5

UES implementationen bestar av dtta klasser (varav en 4r kommunikationsmodulen) skrivna
i C++ med tillhorande blueprints vars funktion beskrivs i respektive delavsnitt.

RiseOverlay

RiseOverlay é&r en klass som drver frdn UE5 UUserWidget klassen och &r en samling av oli-
ka widgets. RiseOverlay syftar till att designa GUI f6r anvandaren av systemet. Klassen dr
kopplad till en blueprint som heter BP_RiseOverlay. Variablerna som definieras i RiseOver-
lay som UPROPERTY maste finnas i BP_RiseOverlay med samma variabelnamn for att fa en
koppling mellan C++ och blueprint. Denna koppling dr viktig for att kunna manipulera olika
widgets i C++. Klassen implementeras i RiseHUD.
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5.1. Systembeskrivning

RiseHUD

RiseHUD érver ifrdin AHUD i UES5. RiseHUD har som funktion att kontrollera vilken overlay
som visas i UE5 viewport. I detta program visar den RiseOverlay (se figur[5.T). For att visa det
som implementerats i RiseOverlay méaste RiseHUD implementeras i SimulationGameMode.

u UEs sject Preview [NetMode: Standalone 0] (64-bit/D3D Shader Model 6)

RISE DS v ‘

Drone ID: |

Drone Speed: re
Drone LLA: ﬂ
Drone PYR:

|

Help

-- Observer Mode --

F: Attach/Release Drone

Q: Descend

E: Ascend

W: Move Forward

A: Move Left

S: Move Backward

D: Move Right

Arrow Up: Increase Speed
Arrow Down: Decrease Speed

-- Drone Mode --

Q: Previous Drone

E: Next Drone

SPACE: Change Perspective
ENTER: Take Off

Press TAB to close...

Figur 5.1: Figuren visar hur programmets HUD ser ut dd HELP visas och inga dronare finns
tillgangliga.

RiseData

RiseData bestar av en klass i C++ vars huvudfunktion &r att lagra data for varje dronare.
LLA, hastighet och rotation for respektive dronare lagras i ett RiseData objekt. Detta objekt
uppdateras kontinuerligt av mellanlagret (se[5.1.2), vilket gor att SimulationGameMode alltid
kan visualisera dronarna med korrekta koordinater, hastighet och rotation.

Animal

Animal bestédr av en klass i C++ och tre blueprints. Animal &r ett objekt som kan patrullera
ett omrdde ldngs en Nav Mesh Bounds Volume. Klassen innehéller algoritmen som hittar en
patrull och hur den kan navigeras. Blueprinten hanterar utseendet, animationen och install-
ningarna éver vilka positioner som skall patrulleras. Figur[5.2]som visar den statiska mesh:en
for Animal.
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u

RISE DS
Drone ID: Observer
Drone Speed: 0.0 0.00 0.00
Drone LLA:  4324.772242 20¥:17633 8481:207436
Drone PYR: -8.496504 -132.5378940.00

Figur 5.2: Figuren visar den statiska mesh:en som anvands i scenariot.

SimulationGameMode

SimulationGameMode bestar av en klass i C++ och en blueprint. Det ar SimulationGameMo-
de som kopplar samman alla klasser och innehéller den logik som kravs for att kora sjilva
simuleringen. SimulationGameMode far data for respektive dronare frdn mellanlagret som
i sin tur kommunicerar med RISE Drone System (se kapitel[5.1.2). Med hjilp av denna data
kan dronarnas positioner uppdateras i visualiseringen. Genom att skapa en blueprint, base-
rad pa klassen, far virlden som visualiseras i UES5 tillgéng till den logik som specificerats i
klassen. Blueprinten gor det ocksa mojligt att sétta ett antal standardparametrar i varlden som
visualiseras under simuleringen.

Observer

Det dr en kombination av klassen Observer och dess blueprint som mojliggor olika vyer av
dronarna och vérlden. Klassen, skriven i C++ drver fran APawn, ndgot som klassificerar en
instans av klassen som en Actor. En Actor &r ett objekt som kan placeras i varlden, i detta
fallet en kamera utan en mesh. Actors stoder linjdra transformationer, vilket innefattar bade
translation och rotation. Genom att anvanda dessa egenskaper kan observatoren fritt forflyt-
tas i varlden samtidigt som kameran roteras. Implementationen anviander tangentbordet for
translation och musen for rotation. Vidare kan man dven vélja att folja efter en specifik dréna-
re. Gors det sistndmnda gér det att vdlja mellan tva olika perspektiv - antingen vad en kamera
monterad pa dronaren hade sett eller ett perspektiv som 6verskadar dronaren.

Drone

Drone bestar av en klass i C++ och en blueprint. Klassen innehéller den logik som krévs for att
visualisera en drénare. Den priméra logiken som finns ar konverteringen fran LLA till XYZ
samt interpolationen mellan koordinater for att uppnd en jamnare visualisering dér drénarna
inte hackar framat mellan koordinater. Blueprinten innehdller den visuella delen av dronaren,

se figur
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5.1. Systembeskrivning

0] (64-bit/D3D Shader Model 6)
RISE DS
Drone ID:  Observer L i
Drone Speed: 0.0 0.00 0.00 in
Drone LLA: 748.337408 -2301.430453 3712.846462 1l
Drone PYR: -19.081916 -48.219044 0.00

AT

Figur 5.3: Figuren visar hur en dronare ser ut i visualiseringen.

5.1.2 Mellanlager

JsonHandler &r en klass skriven i C++ som tar hand om allt som har med JSON i UES att
gora. Den har funktioner bade for att ldsa och skriva JSON-dokument samt funktioner for
att oversitta JSON-data till data som UE5 kan anvidnda och vice versa. JSON anvands for att
kommunicera mellan UE5 och RISE Drone System-komponenten och kan ddrmed ses som ett
mellanlager. Det finns tva JSON-filer, en for information fran RISE Drone System till UE5 och
en for information som gar at andra héllet. Informationen till UE5 &r information om dronares
position, rotation, hastighet och liknande, se mer i kodavsnitt Information till RISE Drone
System dr kommandon som kan skickas genom UES, till exempel manuella forflyttningar av
dronare. I RISE Drone System-komponenten finns en motsvarande del for att skéta JSON, se
mer information om den i5.1.3

Pythoninbdddning var ocksa ett alternativ till mellanlagret som utforskades under ut-
vecklingen. Den komponenten anvinder C++ Python API for att halla en instans av pyt-
hontolken. Genom pythontolken kan den skapa RISE Drone System-komponeneten, be den
om information och skicka instruktioner till den. En fiardig prototyp av denna komponent
utvecklades men anvindes inte i slutprodukten pa kundens begéran.

5.1.3 RISE Application

Kommunikationsmodulen RISE Application skriven i Python &r en applikation som ér pla-
cerad mellan visualiseringen och RISE Drone System. RISE Application kommunicerar ba-
de med visualiseringen skapad i UE5 och olika dronare. Kommunikation med dronare sker
med hjélp av Drone Safety System dér applikationen skickar instruktioner till dronare och tar
emot information om dronares nuvarande position och tillstind. Denna information sparas
och skickas sedan vidare till visualiseringen i JSON-format enligt kodavsnitt[5.1}

Under exekvering kopplar applikationen upp sig till en CRM och ber om ett fordefini-
erat antal dronarresurser. Efter att applikationen har fatt dronare tilldelade sig skickas de
tilldelade dronarna ut pa ett fordefinierat uppdrag. Under uppdraget skickas information
om dronarnas position och tillstand till visualiseringen kontinuerligt. Applikationen lyssnar
dven pa instruktioner ifrdn visualiseringen som ska skickas vidare till olika dronare.
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5.2. Processresultat

Kommunikationsmodulen tar emot instruktioner ifrdn visualiseringen i JSON-format en-

ligt kodavsnitt
{"rolel": {
"STATE": {
chnn . "ack",
"lat": -0.0018926148768514395,

"long": 0.0014366497052833438,

"alt": 24.2,
"heading": 332,

"agl": -1,

"vel_n": 2.5,

"vel e": O,

"vel _d": -1.6,

"gnss_state": 3,

"flight_state": "landed" }
"ATT": {

"roll": -0.00191278

"pitch": 0.00127823
"yvaw": 0.0143
}

N OO Uk W N =

Kodavsnitt 5.1: Data innehallande tillstdnd och position av drénare.

"name": "roleO",

"command": "move",

"arguments": {
"dir" . "north"

Kodavsnitt 5.2: Exempel instruktion i J[SON-format.

5.2 Processresultat

De resultat som dokumenterats av gruppens processer presenteras i detta avsnitt.

5.2.1 Resultat av interna moten

Under projektet holls 17 veckométen och 17 handledarmoten. Totalt producerades utifran
dessa méten 17 veckorapporter och en motesrapport utifrdn handledarmotet.

5.2.2 Resultat av Scrum

Scrum resulterade i fyra delprocesser dar foljande resultat kunde dokumenteras.

Resultat av sprintplanering

Gruppen hann med atta sprintar, dér totalt nio dokument producerats, ett for varje sprint
och en mall. Under sprintplaneringen sattes mal upp for sprinten samt att vad som behovde
goras och vem som skulle gora vad bestdimdes.
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5.2. Processresultat

Resultat av halvsprint

Gruppen hann med &tta halvsprintar, dar totalt nio dokument producerats, ett for varje halv-
sprint och en mall. Under halvsprinten tog nya uppgifter som behovde goras fram och nod-
vindiga revideringar av planeringen utfordes.

Resultat av sprintutvirdering

Gruppen hann med atta sprintutvdarderingar, dér totalt nio dokument producerats, ett for
varje sprintutvdrdering och en mall. Mallen har dndrats lite under projektets gang da den i
borjan inneholl punkten “Vad behover goras harnast”. Eftersom det ansags vara bittre att ta
upp det pa sprintplaneringen togs punkten bort. Punkten “Forbattringsomraden” lades till
for att systematiskt forbattra och finslipa processerna som anvéndes.

Resultat av stand-up

Stand-up moten holls vid alla obligatoriska moten, dér ett motesprotokoll skapades under
varje mote. Motesprotokollet for stand-up reviderades tva ganger under projektets gang.

5.2.3 Process i fokus

Som process i fokus valde gruppen att ha utvecklingsmetoden Scrum. Resultatet frdn Scrum
presenteras i avsnitt For att sdkerstilla badde gruppens effektivitet och nojdhet holls
sprintutvarderingsmoten i slutet av varje sprint och en del métningar genomférdes. Métning
av bland annat gruppens uppskattningsférmaga av uppgifter per sprint genomfordes. Data
pa det genomsnittliga procentuella felet for varje sprint presenteras i figur[5.4] Denna métning
genomfordes i syfte att se om gruppens uppskattningsformaga forbéttrades under projektets
gang. Initialt 6kade felprocenten per sprint men i de sista sprintarna minskade felprocenten
av poanguppskattningen.

Processforbittring

Till en borjan valde gruppen att jobba med en sprintlingd pa tvd veckor men maérkte tidigt
att det var svart att planera vad som skulle goras tvd veckor framat. Darfor inférdes infor
sprint 2 ett extra m&te som gruppen valde att kalla halvsprintsméte. Under halvsprintsmo-
ten kunde gruppen ldgga till uppgifter under sprinten och d&ven stimma av hur arbetet fore-
gdende vecka hade gatt. Diverse mallar for sprintplanering, halvsprintsmoéte, stand-up och
sprintutvardering reviderades vid flera tillfdllen med flera sma dndringar. Utifrdn gruppens
sprintutvéarderingar kunde problem som funnits lyftas upp och hanteras.

5.2.4 Resultat av kanban

Ett kanban-brade och ett nedbréanningsdiagram skapades for varje sprint. Utover det skapa-
des statistik 6ver podngen och korten.

5.2.5 Resultat av poingsystem

Poangsystemet ar ett system for uppskattningar av hur stor en uppgift ar. Till en borjan dis-
kuterades podngen fram i helgrupp. Senare testades delphi-metoden f6r att fa battre upp-
skattningar. For att avgora hur bra uppskattningarna var implementerades funktionalitet
i kanban-bradet som skapar statistik 6ver podanguppskattningen i form av MAPE (se mer
i[4.3.1). Enligt statistiken blev uppskattningarna férst simre med tiden tills det vinde och
uppskattningarna 6kade i kvalitet. Antalet poang per sprint varierar relativt mycket mellan
de olika sprinterna. Nedan foljer en graf 6ver MAPE virdet {6r varje sprint.
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5.2. Processresultat

100.00%
75.00%
50.00%
25.00%
0.00%
0 1 2 3 4 5 B 7 8
Sprint

Figur 5.4: Mean average percent error per sprint.

5.2.6 Resultat av kundkontakt

Under projektets gdng hade vi kontinuerlig kontakt med kunden. Primért skedde kontakten
via e-post. Enklare problem och fragor kunde diskuteras via e-post, men ett antal moten holls
dven pa kundens kontor vid behov. Agendan {or varje mote skilde sig at beroende pa vilket
stadium projektet befanns sig i. Initialt holls ett introduktionsméte dar alla i projektgruppen
traffade kunden. Da diskuterades framst projektets uppldagg och vad bada parterna férvan-
tade sig av varandra. Det var dven under introduktionsmotet som kontraktet for projektet
diskuterades. Nasta kundmote som holls var en workshop ddr kunden forklarade och gick
igenom sitt system, RISE Drone System. P4 detta mote deltog tre gruppmedlemmar, som ef-
ter motet fick dela vidare kunskapen med resterande gruppmedlemmar. Ett par veckor efter
workshopen holls dven ett mote dar kraven for projektet diskuterades, da deltog analysan-
svarig och arkitekten i projektet. Under det motet diskuterades olika idéer och utvecklings-
mojligheter. Utifran detta mote kunde en kravspecifikation tas fram.

Nar utvecklingen vil hade startat i projektet holls ett mote dir fyra medlemmar visade
upp en prototyp for kunden. Motet holls delvis for att visa hur langt projektet hade kommit,
men dven for att diskutera mojliga dndringar och utvecklingsriktningar baserat pa prototy-
pen. I projektets slut holls slutligen ett avslutande mote dédr gruppen gick igenom den fardiga
produkten. Utover produkten lamnades d&ven dokument 6ver som kunden var intresserade
av for att lattare kunna vidareutveckla produkten i framtiden.

5.2.7 Resultat av testning

For att sdkerstdlla att produkten som levererades till kunden uppfyllde de krav som stallts i
kravspecifikationen genomfordes systemtestning. For att sakerstilla produktens kvalitet ge-
nomfordes enhetstestning och métning av ett antal metriker.
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5.2. Processresultat

Systemtestning

Systemtestningen utgick ifran ett antal testfall, vars utfall dokumenterades i en testsparbar-
hetsmatris. Systemtestningen skedde i varje sprint frdn det att en prototyp producerats. Vilka
testfall som ingick i respektive sprints testomgang 6kade inkrementellt och vilka ytterligare
testfall som skulle genomforas beslutades i borjan av respektive sprint.

Enhetstestning

Enhetstestningen anpassades efter de olika delarna av systemet. Den del som skrevs i Python
testades genom Github Actions med Python unittest och Python assert tester. Visualiseringen
i UES5 testades genom utformade testscenarier.

Uppfyllda krav

Testningen visade att produkten uppfyllde alla uppsatta funktionella krav med prioritet ett.
Av de funktionella kraven med prioritet tvd, var det endast 2 krav som inte uppfylldes. Nio
av elva testfall har genomforts pa bade MacOS och Windows 11. Resultatet av testningen
finns dokumenterad i en testsparbarhetsmatris, se tabell Krav utan testfall (exempelvis
designavgréansingar), markerades som uppfyllda efter inspektion.

KravID 1|2 |3|4|5]|6 7|8 |9 |10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
Testfall | X | X | X | Q| Q| X | X | X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
1 X X

X X | X

a

= o|w|lw Nale vl k|wiNn

==

X

Tabell 5.1: Testsparbarhetsmatris. Kryss markerar vilka testfall och krav som ar uppfyllda. En
ruta markerar vilka testfall och krav som inte dr uppfyllda.

5.2.8 Kvalitetskrav

I projektet hade vi ett antal kvalitetskrav som sattes upp for att kunna producera en produkt
som haller en hog kvalitet, vilket bland annat underldttar underhall och vidareutveckling av
produkten. De kvalitetskrav som sattes upp i projektet var:

1. Minst tre dronare och ett annat objekt ska kunna simuleras och visualiseras med minst
24 fps pa referensdatorn hos kunden.

2. Anvidndarmanualen ska ge kunden tillrdcklig kunskap for att kunna starta och anvanda
systemet.

3. Koden ska vara vilstrukturerad och f6lja uppsatta standarder for vidareutveckling.

Krav1

Krav ett utvdrderades genom att utfora ett experiment ddar mjukvaran exekverades med
tre aktiva dronare pé en referensdator. For att erhélla en robust uppskattning av mjukva-
rans prestanda registrerades antalet bilder per sekund under testperioden, varpa ett genom-
snittligt varde berdknades. Testmaskinen var en ASUS ROG Zephyrus G14 (modellnummer
GA401QM_GA401EM), med foljande hardvarukomponenter och mjukvaruinstillningar:

¢ Processor: AMD Ryzen 9 5900HS med integrerad Radeon grafik
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5.3. Dokumentation

* Minne: 32 GB RAM
¢ Grafikkort: NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop
* Operativsystem: Windows 11 HOME 64-bit

Experimentets utfall var att mjukvaran konsekvent kunde generera 41 bilder per sekund
under testets lopp. Detta resultat 6vertraffar foljaktligen den specificerade kravbilden med
betydande marginal.

Krav 2

Krav tvd testades genom att ha en genomgéng av anvdndarmanualen med kunden. Detta
gav kunden mojlighet att stilla fragor om det fanns ndgra oklarheter i anvandarmanualen.
Genom att diskutera anvdndarmanualen med kunden var det mojligt att forsdkra oss om att
den skulle vara tillrdcklig for att kunden skulle kunna starta och anvinda systemet.

Krav 3

Krav tre testades genom att anvdanda kodgranskning och en linter. Som grund till bada dessa
skapades kodstandarder som skulle foljas. Det fanns en kodstandard for pythonkod och en
for C++ kod. Alla utvecklare hade ansvar for att se till att deras kod foljde den standard som
fanns, dock ar det valdigt latt hant att ndgot fel missas. For att hitta dessa fel anvandes forst
kodgranskning. Innan kod ansags vara fardig skulle den genomga granskning av nagon som
inte hade skrivit den. Koden gick sedan genom en linter for att hitta eventuella fel som inte
hittades i kodgranskningen. Dessa tva steg fungerade val for att stoppa fel och upprétthalla
en vélstrukturerad kod.

5.3 Dokumentation

Under projektets gang producerades det mycket dokumentation av olika storlek och betydel-
se. De viktigaste dokumenten som producerades var foljande dokument.

Arkitekturdokument

Kandidatrapport

¢ Kravspecifikation

Kvalitetsplan

Projektplan

¢ Testplan

Dessa sex dokument skrevs i Overleaf som anvénder sig av typsittningssystemet I4TgX.
Dessa dokument var till stod for att den fardiga produkten skulle vara av hog kvalitet, upp-
fylla de krav som fanns och levereras i tid till kunden. Resterande dokumentation, som till
exempel motesprotokoll och statusrapporter, skrevs i Microsoft Word och lagrades pa Teams
egna molnbaserade lagringssystem. De mest relevanta dokumenten beskrivs ndrmare i kom-
mande delavsnitt.
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5.3. Dokumentation

5.3.1 Projektplan

Detta dokument beskriver projektplanen for kandidatprojektet i programvaruutveckling.
Foljande avsnitt behandlas.

1.

6.

Projektbeskrivning: Beskriver bakgrunden till projektet, parterna involverade, projek-
tets mal, definitioner och avgransningar.

. Projektorganisation: Presenterar en projektstruktur med roller, ansvarsomrdden,

gruppkontrakt, samt kommunikation och rapporter.

. Tid och resursplanering: Innehaller milstolpar, kontrollpunkter, implementeringsmil-

stolpar, leverabler, aktiviteter och resurser for projektet.

. Processer: Beskriver anvidndningen av Scrum och kanban som arbetsmetoder, samt de-

taljer kring moten och kommunikation inom projektgruppen.

Riskhantering: Identifierar potentiella risker, deras sannolikhet och pédverkan, samt
lindring och beredskapsplaner.

A. Appendix: Inkluderar ytterligare information och gruppkontraktet.

5.3.2 Testplan

Detta dokument beskriver hur testningen planerades att genomforas. Foljande avsnitt be-
handlas.

1.

S

Testobjekt: Beskriver kort de olika testobjekten, dvs systemets olika delar plus anvan-
darmanualen.

Testsparbarhetsmatris: Beskriver testsparbarhetsmatrisen inklusive syfte, anvandning
och innehéller ett exempel.

Tillvagagangsétt: Plan 6ver hur testningen skulle genomforas och innehaller testfallen.
Testleveranser: Beskriver hur testningen skulle dokumenteras.
Testhantering: Planerad hantering av tester.

Metriker och métvarden: Beskriver vilka mdtvarden som planerades att samlas in.

5.3.3 Resultat av arkitekturdokument

Infor utvecklingen producerades ett arkitekturdokument for att hjélpa utvecklingsteamet och
informera kunden. Dokumentet var indelat i en logisk vy och en processvy. Den logiska vyn
beskrev systemet som statiska klasser med hjilp av ett klassdiagram.
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5.4. Implementation och driftsédttning

Unreal Engine
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Figur 5.5: Klassdiagram.

Processvyn beskrev systemet som ett antal lager som kommunicerar med varandra med
hjalp av ett sekvensdiagram.

Visualisering ‘ Application ‘ ‘ GRM ‘ DSs ‘

create_app()
init()

register()

get_drone()

sef_owner()

acki) W

‘ data_stream()

]

acki)

ready_to_start_sim()

runtime
state_data)

save_latest_state()

get_latest_state()

latest_state()

Figur 5.6: Sekvensdiagram.

En systemanatomi producerades ocksa men anviandes inte i arkitekturdokumentet.

5.4 Implementation och driftsittning

Tva vitala delar av utvecklingen var implementationsfasen och driftsdttningen, detta kapitel
avser att beskriva hur dessa gick till.

5.4.1 Implementationsfas

Under implementationsfasen av systemet delades projektgruppen upp i tre mindre arbets-
grupper som arbetade med olika delar av systemet. Varje arbetsgrupp arbetade med sin egen
feature branch dar arbetsgruppen kunde lagra och utveckla ofullstindiga filer. I slutet av varje
vecka gjorde varje arbetsgrupp en pull request for att lagra sin fardiga kod pa systemets dev
branch. Detta resulterade i att dev alltid endast inneholl fardig och fungerande kod.
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5.5. Mitningar

5.4.2 Driftsittning

For att kunden skulle kunna fa védrde av produkten behovde den driftsdttas. Denna process
initieras med ett kundmote i syftet att sdtta upp en utvecklingsmiljé hos kunden. En demon-
station av hur produkten dr uppbyggd och dess funktioner genomfordes ocksd. Efter motet
publicerades en anviandarmanual pa det repository dar killkoden finns. Anvandarmanualen
fokuserar pa tva omraden, dokumentation om hur produkten anvinds och vilka val som har
gjorts under utvecklingens gang. Anledningen till att valen diskuteras ar att kunden tidigt
poangterade att de ville 6ka sin kompetens inom 3D-visualisering. Saledes var alternativa
l6sningar och implementeringar av intresse.

5.5 Maitningar

Har presenteras médtningarna av de processer dir detta har varit majligt. Det inkluderar kva-
litetskraven som stélldes pé projektet.

5.5.1 Podngsystem

Statistik 6ver poangsystemet borjade foras fran och med sprint 3. Fran figur [5.7)syns det att
uppgifter som troddes vara av fyra och dtta podngs storlek underskattades mest. Motsatsen
géller for uppgifter av tvd, tre och sex podng, de dverskattades mest.

Skillnad mellan tankta poang pa uppgifter jamfort
med faktiska poang

120
100

80

6
Ml
) 1 1 3 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 12 13 14

o

o

o

B Podng tankt W Podng faktiskt

Figur 5.7: Resultat av estimerade podng. Pa horisontella axeln visas hur manga poang vart ett
enskilt uppgift troddes vara. P4 den vertikala axeln visar staplarna summan av trodda poang
och faktiska poang.

5.5.2 Tidsmditningar
Totalt producerades 17 tidsrapporter. Gruppens totala tid per vecka visas i figur[5.§]
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5.6. Gemensamma erfarenheter

Timmar per vecka
48:00 B Anton
42:00 B Elias

36:00 Joakim

30:00 B Anna
24:00 B Erik
18:00 [ Hannes
12:00 [ Theaodor
5:00 [ Tohias
000 i Jonathan

10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 M

Timmar

YWecka

Figur 5.8: Oversikt av antal timmar spenderat per vecka per person. Varje persons timmar
representeras av en fargad stapel per vecka.

5.5.3 Kanbanbride

Gruppen avslutade totalt 148 och missade totalt 19 uppgifter. Gruppen har efter avslutat
projekt totalt sex antal uppgifter kvar i backloggen.

5.6 Gemensamma erfarenheter

Att ta med sig erfarenheter till nédsta projekt dr av stor vikt for att utvecklas, inte bara som
grupp utan dven som individ. Detta avsnitt ticker de gemensamma erfarenheter som grup-
pen tar med sig.

5.6.1 Overférbara

Overforbara erfarenheter &r bland det viktigaste som kan tas med fran projekt. Det hér av-
snittet tacker just detta.

Tidiga processer

Att sétta igdng med relevanta processer tidigt i projektet ar viktigt och i detta dr det ocksa
viktigt att gruppen har processer som kan utvirdera de processer som sitts igdng. Denna
utvérderingprocess gor det mojligt att upptdcka brister i processer och justera dem under
utveckling.

Agilt arbetsforhallande

Att arbeta agilt ar nagot alla individer i projektet kan ta med sig da det &r ett arbetsforhéllande
som dr mycket populdrt i den datatekniska branschen. Det ansags anvandbart i detta projekt
for att strukturera arbetet, ge gruppen del mal att arbeta mot och skapa en 6verblick av arbetet
for alla i gruppen.

29



5.6. Gemensamma erfarenheter

Suppleanter till projektrollerna

En god erfarenhet att ta med sig &r att ha en suppleant till de olika rollerna. Gruppen drabba-
des av sjukdom néra en deadline. Resterande medlemmar fick dela upp en bit av inldmning-
en och gora vad dem kunde utan att ha erfarenheten eller kunskapen om dokumentet som
skulle lamnas in.

5.6.2 I projektets alla faser

Forsta fasen av projektet var som en introduktion till alla gruppmedlemmar. Det var ménga
som tidigare inte kdnde varandra. Gruppen borjade med 6ppna diskussioner och en snabb
rolltilldelning utférdes. Det var en blandning av en process- och dokumentationsfas. Grup-
pen satte igang processer och manga av dessa processer skulle folja gruppen genom hela
projektet. Gruppen fordelade dven arbetet pa projektplanen i denna fas. Avslutningsvis i
denna fas blev det mycket individuell utbildning i UE5 och férdelning av dokumentation
infor forsta deadline. Anpassningen till dessa faser gick bra och gruppen lyckades tidigt or-
ganisera arbete. Ddremot gjordes en del dndringar i dessa processer senare i projektet. Den
individuella utbildningen i UE5 hade varierade resultat. Flera fick ut en del forstdelse fran
dokumentationsldsning medans andra fann att den praktiska anvéandningen av programmet
senare i projeket var mer givande.

Andra fasen av projektet var frimst fokuserad pa dokumentationen. Alla dokument som
hade definierats i forsta fasen skulle nu benas ut och fyllas med anvéndbar information. Dess-
utom paborjade varje gruppmedlem en individuell utredning. Alla mal f6r dokumentationen
naddes under denna fas och arbetet kring de individuella arbetena gick framat med varieran-
de resultat. Under denna fas planerades det &ven att borja med utvecklingen men detta skede
inte pd grund av brist pa resurser och tid.

Tredje fasen av projektet handlade om utveckling och implementation. Dokumenten som
tidigare skrivits lade grunden for vilka standarder och implementationsmetoder som skulle
nyttjas under denna fas. En positiv effekt av detta var att det blev ldttare att integrera olika
medlemmars arbeten eftersom alla utgick ifran samma dokumentation.

Sista fasen var att fardigstilla alla dokument, putsa pa implementationen och skapa en
anviandarmanual f6r kunden. Denna fas skapade en buffer f&r problem med dokument, pro-
dukt. Detta var mycket anvandbart under projektet da finnputsning av produkten, arbete
kring individuella rapporter och extra arbete kring slutpresentationen kravde extra tid i slu-
tet av projektet.
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Diskussion

6.1 Metod

I det hér avsnittet diskuteras metoder som anvandes i projektet.

6.1.1 Utvecklingen i UE5

Utvecklingen i UE5 har varit badde positiv och negativ enligt gruppen. Till en borjan var
utvecklingsmiljon UE5 okdnd for majoriteten i gruppen. Det gjorde det svarare att komma
igdng med utvecklingen da gruppen knappt visste hur man dppnade programmet. For att
overkomma den motgangen holl gruppen en workshop dir gruppen gemensamt ldrde sig
grundldggande fardigheter inom UE5 som utvecklingsmiljo. Dock uppenbarade det sig ett
annat, ganska signifikant, problem under denna workshop. UE5 &r en krdvande spelmotor
som for att fungera optimalt krédver ett kraftfullt grafikkort, nagot som majoriteten av grup-
pen inte hade i sina laptops. Vissa i gruppen hade dock stationdra datorer hemma med till-
racklig prestanda for att kora UES. Detta var ett problem som gruppen férsokte 16sa genom
att kontakta bade kunden RISE och Linkopings Universitets IT-avdelning utan framgéng. I
slutdndan fick gruppen jobba med det som fanns att tillga, vilket inte var optimalt, men fun-
gerade. Gruppen delade upp arbetet sa att de mest krdvande delarna inom arbetet med UE5
utférdes av de medlemmarna som hade tillrdcklig datorkraft.

A andra sidan, att UE5 som utvecklingsmiljé var krivande var inte bara negativt. Ef-
tersom UED &r sd pass krdavande &r det ocksa ett extremt kraftfullt verktyg. Det gjorde att alla
idéer gruppen hade gick att implementera i UE5. Det resulterade i ett resultat som i princip
var identiskt med vad gruppen hade planerat.

En annan positiv sak som gruppen upplevde med att utveckla i UE5 var programkoden
som styr visualiseringen. Den koden skrevs i C++ och tack vare den téta integrationen av
Visual Studio 2022 i UES5 fann gruppen det mycket intuitivt att skriva kod som kontrollerade
visualiseringen pa ett korrekt sétt.

Utvecklingen i UES har for det mesta varit en positiv upplevelse f6r gruppen, dock under
utvecklingsarbetet upptacktes en del svarigheter med UE5 som hindrade utvecklingen att
fortgd i normal takt, speciellt i borjan men dven under senare skeden i utvecklingen. Framst
i borjan av projektet upptéacktes emellandt svarigheter med att 6ppna programmet UE5 vil-
ket paverkade utvecklingen negativt. Aven koden som skrevs i Visual Studio 2022 synkades
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ibland inte med UES5, trots den téta integrationen, vilket gjorde utvecklingen av ny kod och
funktionalitet problematiskt, i och med att det inte gick att verifiera visuellt om koden funge-
rade. Gruppen dgnade ménga timmar med att forsoka identifiera vad som orsakade proble-
men med UES5 men trots en omfattande felsokning kunde inte ndgon orsak till varfor dessa
problem uppkom hittas. Likt situationen med att gruppens hardvara inte var tillrackligt kraft-
full fick gruppen forsoka arbeta runt problemen. Det var ett arbetssdtt som fungerade men
inte ndgot som gruppen ansag vara optimalt.

6.1.2 Utvecklingsmetoder

Utvecklingsmetoderna bestod framforallt av en kombination av Scrum och kanban. I stort
tycker gruppen att de metoder som har anvéants har fungerat bra. Kombinationen av Scrum
och kanban har tillatit att de basta delarna av bagge kan anvindas samtidigt som de delar
som inte ansags vara lika anvandbara kunde bytas ut mot nagot battre. Mer specifikt for de
olika metoderna presenteras nedan.

Scrum

Scrum valdes direkt som metod for att den anvdnds mycket i industrin; detta ar bra av tva
anledningar. For det forsta d4r metoden testad och brett anvand vilket indikerar att den &r
effektiv. For att lyckas skapa ett sa bra resultat som méjligt f6r kunden &r det vitalt att folja en
metod som fungerar i praktiken och da dr Scrum ett sdkert val. For det andra dr det anvandbar
erfarenhet att ha anvént sig av Scrum. Eftersom ménga foretag anvander metoden ar det
bra att ha exponerats for den sedan innan sa att det inte &dr lika mycket att sétta sig in i
senare. Som namnt valde gruppen dock att modifiera metoden for att bittre passa projektet.
Detta gjordes med forsiktighet for att inte ta bort ndgon viasentlig del som da skulle kunna
forstora effektiviteten av metoden. Den modifierade Scrum-metoden som anvandes inneholl
sprintplanering, halvsprint, sprintutvédrdering och stand up-méten. Varje sprint pagick i tvé
veckor. Just tvd veckor valdes for att det &r pa den korta sidan av vad som brukar anvéndas.
Gruppen ville ha korta sprintar eftersom projektet &r relativt litet.

Sprintplanering

Under sprintplaneringen valdes forst vilka mél sprinten skulle ha, detta for att gruppen skul-
le ha en gemensam riktning i projektet. I praktiken gjorde inte mélen sarskilt stor nytta utan
blev mer av en formalitet allteftersom projektet fortgick. Efter det diskuterades vad som be-
hoévde goras framover och hur det skulle goras. Utifran det kunde mindre uppgifter tas fram.
Dessa uppgifter tilldelades en gruppmedlem som var ansvarig for att den blev gjord. Till en
borjan togs alla uppgifter fram i helgrupp vilket fungerade relativt val, dock upplevdes det
lite ostrukturerat. For att gora det mer strukturerat borjade utvecklingsledaren ta fram vad
som behovde goras i stort innan sprintplaneringsmotet. Denna information brots sedan ner
till mindre uppgifter. Detta fungerade battre men det fanns vissa problem med denna 16s-
ning, ndmligen att om ndgot hade glomts bort av utvecklingsledaren var risken storre att det
inte kom med i planeringen. Anledningen till det tros vara for att gruppen utgick ifran att
allt fanns med vilket begriansade tankande utanfér ramarna. En vidareutveckling av meto-
den skulle kunna vara att hitta en béttre balans mellan struktur och kreativt tinkande for att
sakerstilla att ratt uppgifter genomfors.

Halvsprint

Under halvsprinten gjordes eventuella dndringar i planeringen av sprinten och nya uppgifter
skapades vid behov. Dessa var mycket anvdndbara d& det néstan alltid lades till en hel del
uppgifter. Eftersom det var ett kort projekt utgjorde en vecka en relativt stor del av projektet
vilket medforde att mycket kunde dndras pa en vecka. Halvsprinten tilldt flexibiliteten av
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att ha annu kortare sprintar &n vi hade utan att lagga mer tid &n nodvandigt pa annat an
utveckling.

Sprintutvirdering

Sprintutvérderingen borjade med att diskutera de uppsatta malen for sprinten. Som namnt
tidigare blev malen mer en formalia allteftersom och de blev d& dven det under utvérdering-
en, dock var det motiverande att se att alla mal var uppfyllda. Efter det diskuterades vad
som var fardigt. Detta ansags vildigt anvandbart da det gav gruppen en bittre bild 6ver hur
langt i projektet gruppen hade kommit. Efter det fick alla gruppmedlemmar beritta vad de
hade gjort under sprinten och vad som inte hade hunnits med. Aven detta var anvandbart
for att se hur gruppen lag till. Efter det diskuterades vad som hade gétt bra under sprinten.
Detta var bra for gruppens moral vilket inte far underskattas. Aven vilka problem som hade
uppstatt och hur de 16stes togs upp. Detta var anvandbart i from av kunskapsdelning. Om
en annan gruppmedlem vid ett senare skede stdter pa samma problem dr denna medveten
om att ndgon annan har 16st det och kan be om hjélp. Om problemet inte blev 16st &r det-
ta ett bra tillfdlle for andra att dela med sig av sitt perspektiv pd problemet for att eventuellt
komma framtill en 16sning. Slutligen togs forbéttringsomraden upp. Dessa var saker i Scrum-
metoden som kunde forbéttras till ndsta sprint for att 6ka effektiviteten. Denna information
var mycket viktig da det hade vart omojligt att forbattra metoderna utan att veta vad som
inte fungerade.

Stand-up

Stand up-métena var korta moten dér varje gruppmedlem fick presentera vad som hade
uppnatts sedan forra motet, vad som skulle goras hdrndst och om hjilp behovdes. Gruppen
tyckte att dessa moten var anvdndbara dd de gav en bittre 6versikt av vad gruppen gjorde for
tillfallet och de var ett bra tillfalle att ta upp problem. I borjan av projektet holls en stand-up
i borjan av varje schemalagt tillfdlle men allteftersom blev de av mer sdllan. Anledningen till
det var att vid ménga tillfdllen hade ingen i gruppen gjort ndgot sedan forra motet, det kiandes
da onodigt att spendera tid pd det. Senare i projektet valde gruppen att endast ha stand-up
tre dagar i veckan: mandag, onsdag och fredag. Detta tyckte gruppen var tillrackligt ofta
for att inte gd miste om fordelarna med motena och samtidigt tillrdckligt séllan for att alla
skulle ha ndgot att presentera. I ett projekt dédr gruppen jobbar heltid med det kan det dock
formodligen vara lampligt att halla motena oftare. Nagot som skulle kunna forbéattras ar att
dessa moten ibland drog ut pa tiden. Ett satt att 16sa detta pa kan vara att faktiskt std upp
under motet dd det minskar tiden moten tar utan att paverka kvaliteten av métet [26].

Kanban

Gruppen valde att anvéinda sig av ett kanban-brade for att visualisera vad som skulle goras,
vad som gjordes och vad som hade gjorts under en sprint. Detta fungerade mycket bra da det
gav gruppen en mycket béttre intuition och forstielse for hur en specifik sprint gick. Eftersom
det skapade mer struktur blev det tydligare vad varje enskild gruppmedlem skulle gora vil-
ket minskade tiden da nagon inte hade ndgot att gora. Gruppen valde att skapa kanban-
bréddet i Excel. Anledningen till det var att det erbjuder néstintill odndlig anpassningsbarhet.
Det finns flera alternativ som erbjuder fardiga 16sningar fér kanban-braden. Nagra av dessa
jamfordes med varandra och manga av dem hade formodligen kunnat erbjuda liknande f&r-
delar som den implementation vi valde. Gruppen tyckte dock att anpassningsbarheten var sd
pass viktig att Excel valdes.

I borjan var bradet relativ enkelt men allteftersom utvecklades det och mer funktionalitet
implementerades. Mycket av utvecklingen var i form av automatisering. I borjan behovde
mycket gdras manuellt, till exempel att rdkna ihop antalet podng i bradet och hur manga po-
ang som fanns i varje kolumn. Detta automatiserades vilket dven tillat berdkning av statistik
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over podngen och korten i bradet. Aven funktionalitet for att automatiskt detektera nar en
uppgift var klar implementerades. Trots att denna funktionalitet tog tid att utveckla var det
en bra investering i langden dé det, utdover redan namnt, tillgdngliggjorde anvandandet av
ett nerbranningsdiagram (eng. burndown chart).

Nerbranningsdiagram

Ett nerbranningsdiagram dr ett sdtt att visualisera hur vil en planering f6ljs. Med hjilp av
informationen fran kanban-bradet kunde ett sdidant diagram skapas som automatiskt upp-
daterades. Diagrammet gjorde det littare att se hur det gick for gruppen och hur snabbt
utvecklingen gick. Med hjdlp av denna information kunde problem med planeringen hittas
snabbare och ddrmed atgéardas.

Podangsystem

Ett podngsystem dr en bra process for att bli béttre pa att uppskatta tidsatgang av olika ar-
betsuppgifter. Det dr nédstan nodvéndigt att ha ndr uppgifter utvarderas i ett kanban brade,
da totalt antal uppgifter inte siger hur mycket arbete som lagts ned utan det kravs ndgot mer.
Ett podngsystem uppfyller den funktionen. Att representera tid i podang ar dven ett jamstallt
system dé det tar hdnsyn till individernas egna uppfattning av tidsatgang.

6.1.3 Versionshantering

Versionshanteringen som anvindes inom projekt var Git och detta system anvidndes genom
den webbaserade plattformen GitHub. Till en boérjan i projektet skapade gruppen ett eget
repository pa en annan webbaserad plattform vid namn GitLab, som dven den bygger pa Git.
Inget arbete hann dock utforas pa detta repository da kunden i ett tidigt skedde tilldelade
gruppen ett annat repository, skapat inom kundens organisation pa GitHub. For att komma
igang med arbetet skapades den branch, vid namn dev, som skulle vara kdrnan i Feature Branch
Workflow arbetsflodet gruppen jobbade med. Aven ett nytt och tomt UE5-projekt lades till i
dev.

Till en borjan var gruppens repository orort, da utvecklingen inte kommit igang. Dock ndr
utvecklingen vil kom igang och gruppen delade upp arbetet kunde férdelarna med Feature
Branch Workflow arbetsflodet observeras. Eftersom gruppen jobbade med olika saker samti-
dig skapades en ny branch fér den nya funktionen som skulle implementeras. Gruppen tyckte
arbetssittet fungerade bra da varje person kunde jobba med den senaste koden och experi-
mentera fritt utan risk att rdka forstora redan implementerade funktioner.

I borjan av utvecklingen fl6t allt pa bra, da allt som hénde var att en person skapade en
ny branch och jobbade pd ddr med nya funktioner. Inte forrdn en bit in i utvecklingen nar
gruppen skulle bérja kombinera de individuella framstegen till en enda fungerande prototyp
patrdffades mindre motgéngar. dev var den branch dér all kod skulle vara buggfri och kunna
exekveras utan problem. Det var dven den branch dér alla individuella branches, med olika
funktionaliteter, skulle sammanfogas. De forsta ssammanfogningarna som gjordes gick till sa
att en pull request genomfordes, vilket la till den individuella koden till dev. Det skapade dock
ivissa fall buggar i dev (buggar som enbart presenterade sig niar koden exekverades, och inte
kunde upptédckas med hjilp av kodgranskning) vilket gruppen hade kommit 6éverens om att
undvika. Losningen gruppen kom fram till var att férst sammanfoga dev med den branch som
var individuell, for att 16sa alla potentiella buggar dar. Sedan kunde koden sammanfogas
med dev vilket gjorde att dev alltid inneholl kod som var buggfri.

Som helhet tycker gruppen att detta arbetssétt, Feature Branch Workflow, har fungerat myc-
ket bra. Varje person har kunnat testat sina idéer helt fritt utan risk att férstora gruppens ge-
mensamma framgang. Nagra mindre komplikationer med detta arbetssétt uppstod dock men
gruppen kunde snabbt 16sa problemen vilket gjorde arbetssittet mycket lyckat for gruppen.
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6.2 Resultat

I det hér avsnittet diskuteras resultatet av projektet.

6.2.1 UE5

I detta avsnitt diskuteras for- och nackdelar med en implementation av ett visualiserings-
system for dronare i en realistisk miljo. Vidare presenteras mojligheter for vidareutveckling
och alternativa l6sningar som kan forbattra systemets funktionalitet. Slutligen undersdks po-
tentiella tillimpningar och fordelar for forskningsinstitutioner, sdsom att testa sista milen-
leveranser med dronare och anvandningen av UES5 for att utveckla nya strategier i en sdker
miljo.

For- och nackdelar med implementationen

Vérlden som tagits fram ar valdigt kravande fér hardvaran att hantera om anvéndaren vill
ha en verklighetstrogen miljo. Det gar dock att minska detaljerna pa texturer, ljus, skuggor,
och andra kravande grafiska instillningar. Att visualisera data fran dronarna var viktigt for
kunden. Data som visas gors med RiseHUD (se kapitel och RiseOverlay (se kapitel
b.1.7). Ingen i gruppen hade tidigare erfarenhet av att utveckla widgets i UE5. Detta har gjort
att implementationen av denna del dr osammanhéngande vid interaktiv funktionalitet. Det
finns ingen tydlig del var detta ska implementeras. Daremot att ta fram nya widgets och
visualisera dessa &r valdigt enkelt och bra beskrivet i kodimplementationen.

Alternativa l16sningar och vidareutveckling

Systemet kan vidareutvecklas med mer funktionalitet for att visualisera andra scenarion. Sy-
stemet som utvecklats &r ett bevis pd ett program som kan visualisera autonoma systems
beteende med hjdlp av RISE Application och QGroundControl. Systemet kan &ven styra dro-
narna i UE5 genom att skicka kommando till RISE Application som sedan skickar det till
QGroundControl som utfér kommandot. Att skicka kommando till QGroundControl fran
systemet dr inte optimalt implementerat i UES. Ska systemet vidareutvecklas med fler kom-
mandon bor denna implementation ses over.

Potentiella tillaimpningar och fordelar for forskningsinstitutioner

Ett tinkbart scenario som kan tas fram ar sista milen-leveranser med dronare, dar anvianda-
ren sdtter upp en verklig plats i visualiseringen och testar hur lang tid det tar f6r dronarna
att ta sig fran postterminal till leveransadress och vilka méjliga komplikationer det medfor.
Detta ar mojligt for att visualiseringen anvéander sig av fysikaliska standardenheter i bade
UES5 och QGroundControl. I vidareutveckling av systemet kan &ven trafik och brus simule-
ras som kan stora dronarnas fard. Detta gor det mojligt for forskare att optimera algoritmer
och utveckla strategier for deras dronare i en siker miljo. Det finns ménga tankbara anvand-
ningsomraden for forskning i UE5. I ”Visual Drone Detection and Tracking for Autonomous
Operation from Maritime Vessel” foreslas en metod dédr dem anviander djupinldrning for att
identifiera dronare ute till havs [27]].

6.2.2 Mellanlager

Mellanlagret var en av de oklara delarna av utvecklingen. Flera alternativ utforskades och
prototyper byggdes innan den slutgiltiga implementationen etablerades.
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Utveckling av prototyper

Till skillnad frdn de andra delarna var vdgen for mellanlagrets utveckling inte lika tydlig.
Innan utveckling startade gjordes ett forskningsarbete kring utvecklingsalternativ. Fran dessa
alternativ utvecklades sedan en prototyp for JsonHandler och en fér Pythoninbdaddning. Badda
dessa prototyper tog en stor del utvecklingstid.

JsonHandler

Att implementera mellanlagret med hjilp av JSON-filer hade bade for- och nackdelar. En
fordel dr metodens enkelhet. Det finns stod for skrivning och ldsning av JSON-filer i manga
programmeringssprak och det dr en brett anvand metod. Det dr dven enkelt att se vilken in-
formation som skickas da formatet &r lattlast for ménniskor. Metoden dr dven ldtt att forstd da
den endast involverar enkel I/O och JSON-formatet, bdda vélkdnda for de flesta mjukvaruut-
vecklarna. Det finns dock vissa nackdelar med denna 16sning. De storsta dr formodligen pre-
standa och synkronisering. Gillande prestanda &r skrivande till filer relativt langsamt. Detta
skulle kunna vara en begrinsande faktor for att f4 en snabb och responsiv visualisering. I det-
ta fall var det inte ett problem da det fanns andra delar av 16sningen som var langsammare,
ndmligen hur ofta dronarna skickade sin position till RISE Applikationen. Gillande synkro-
nisering kan kommunikation 6ver en fil bli problematiskt ifall flera processer vill skriva till
samma fil samtidigt. Detta 16stes genom att de tva processerna skrev till varsin fil och endast
laste fran filen den andra skrev till. Aven om kommunikation &ver en fil inte alltid &r en bra
16sning fungerade metoden vl for detta projekt.

Pythoninbdddning

I teorin &r pythoninbadddning ett bra alternativ till mellanlager. Kommunikationen mellan vi-
sualisering och simuleringen blir snabb d4 all information kan skickas direkt i primdrminnet.
Konflikter kring delat minne kan undvikas, och driftsittningen blir enkel da programmet
kan startas fran en process. Vid undersokning verkade da detta alternativ till mellanlager va-
ra mest lampat for kundens krav, men problem uppstod fran detaljerna kring anvandning av
python API i UES5. For att kunna importera C++ bibliotek till UE5’s kompilator maste mo-
duler byggas. En pythonmodul finns redan men den saknar mycket viktigt funktionalitet till
utveckling. Det finns till exempel ingen felhantering for exekveringsfel i pythontolken. Detta
leder till att "Unreal Editor” krashar utan anvandbara felmeddelanden och da maéste startas
om. Denna typ av problem gor felsokning svar och utveckling ldngsam. Om kunden ska fort-
satta utveckla systemet skulle da detta mellanlager sannolikt skapa svarlosta problem och
valdes darfor inte till den slutgiltiga produkten. Alternativets brister var endast uppenbara
vid utveckling av prototypen sd arbete som kravdes for att utforska prototypen var svart att
undvika.

6.2.3 RISE Application

Python-programmet RISE Application &dr utvecklat med vidare mojligheter for utveckling och
forbattringar. Kunden kan enkelt skapa nya scenarion och visualisera dessa. RISE Application
ar aven utvecklat for att enkelt kunna byta till ett annat mellanlager.

6.3 Dokumentation

I foljande avsnitt diskuteras anviandningen av dokumentation i projektet.
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6.3.1 Projektplan

Projektplanen anvéndes tidigt i projektet for att organisera och samla gruppen till ett gemen-
samt mal. Den gav ocksa gruppen en chans att implementera ett agilt arbetsforhallande tidigt
i projektets livscykel. Projektplanens nytta aterkom da det var dags for utvecklingsarbete dar
utvecklingsledaren kunde se milstolpar och kontrollpunkter och planera och prioritera ut-
vecklingsarbetet efter vad som dokumenterades. Vad som eventuellt kan diskuteras dr om
tiden som lades pa att framstélla projektplanen var val spenderad tid. Svaret beror nog lite
pa vem som far svara och vad som prioriteras. Ett argument skulle eventuellt kunna vara
att det dr vél spenderad tid for att gruppen far en plan som den kan f6lja, medan ett annat
argument skulle kunna vara att ett resultat i form av en tidig produkt hade gynnat projektet
i langden. I "How is CMMI-DEV Applying when Using TSPi Project Planning” pratar for-
fattarna om att det specifika malet med att ta fram en projektplan &r att etablera en budget
och schema, identifiera projekt risker, planera data hantering, projekt resurser, planera for
vilka kunskaper och formagor som krdvs samt planera intressenternas medverkan i projek-
tet, vilket ticker manga av de krav fran ledningen i detta projekt att det skulle finnas med i
projektplanen [28].

6.3.2 Testplan

Det som framforallt anvandes i testplanen var testfallen och testsparbarhetsmatrisen. Da sy-
stemet krdvde médnga manuella steg krdvdes ocksd manuell testning. For att den manuella
testningen @nda skulle bli systematiskt genomford var det bra att genomféra och dokumen-
tera testfallen. Testsparbarhetsmatrisen anvéandes for att presentera produktens kravuppfyll-
nad. Flera andra delar av testplanen anvéandes inte alls eller i mycket liten utstrdckning. Ex-
empelvis finns ett avsnitt under testhantering om C++ minneshantering som inte anvandes
alls da ingen C++ kod skrevs utanfor UES. Hela testplanen dr mycket omfattande for ett
projekt med en begriansad omfattning och mycket tid skulle kunna sparats om bara de mest
relevanta delarna tillverkats.

6.3.3 Diagram i arkitekturdokumentation

Hér analyseras hur diagram fran arkitekturdokumentation faktiskt anvandes under projek-
tet.

Klassdiagram

Klassdiagrammet visade sig vara anvandbart under flera delar av utvecklingen. En tidig ver-
sion av diagrammet anvéndes fOr att etablera terminologi kring storre strukturer i systemet.
Nar arbete gjordes for att gora ett mer utforligt klassdiagram upptécktes det att viss funktio-
nalitet saknades i systemet och justeringar efter detta kunde dé goras. Under planering infor
utvecklingen anvéandes diagrammet for att dela upp arbetet inom utvecklingsteamet. Efter
utvecklingen hade systemet en annan struktur d&n vad som beskrivits av klassdiagrammet,
men detta dr egentligen inte nagot storre problem. Klassdiagrammets nytta kom huvudsak-
ligen under utvecklingen och behovde aldrig perfekt beskriva systemet innan utvecklingen
var klar. Det dr dven inget storre arbete att gora om diagrammet att det speglar den nya
systemstrukturen.

Systemanatomi

En systemanatomi har stort fokus pa hur anvandarens interaktion med systemet skapar be-
hov av annan funktionalitet. Detta kan sékerligen vara anvandbart under utveckling av ett
system dédr anvédndaren dr i fokus, men detta projekt hade fokus pé att ge kunden mojlig-
het att vidareutveckla systemet. Detta fokus gav vildigt fa sétt for anvdndare att interage-
ra med systemet och gjorde detaljerna kring detta oviktiga. Istillet beh6vdes diagram som
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kunde ge utvecklingsteamet och senare kunden en tydlig forstaelse av kodens struktur och
komponenters kommunikation i systemet. Av dessa anledningar fanns ingen anvandning av
systemanatomin under projektet.

6.4 Testning

Testningen visar att systemet uppfyller alla uppsatta prioritet 1-krav. Detta innebér att pro-
jektet lyckats leva upp till de krav som specificerades i borjan av projektet. Ingen systematisk
enhetstestning har genomforts och dokumenterats.

6.5 Arbeteti ett vidare sammanhang

Efter att ha identifierat effekter utifran fragebatterierna for de olika dimensionerna skapades
SusAF-diagrammet Utifran detta kunde kedjor av potentiella hdndelser utformas och
visualiseras. Dessa utgjorde grunden fér sammanfattningarna av de hot och mojligheter vi
observerade. Vidare reflekterades det dven 6ver hur det dr mojligt att agera for att undvika
hoten och realisera majligheterna.
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Figur 6.1: Det SusAF diagram som skapades for produkten.
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6.5. Arbetet i ett vidare sammanhang

Hoten som kunde identifieras sammanfattas i tabell tillsamman med ett foreslaget
agerande for att undvika dem.

Hot Agerande

Hogre arbetsloshet Lat ménniskan interagera med produkten, undvik helt au-
tonoma farkoster.

Forsamrad folkhélsa Ett storre antal mer sofistikerade dronare medfor risken att

de tar 6ver uppgifter som ménniskor brukade gora. Vidare
kan detta dven leda till minskad social interaktion.
Mjukvaran eller visualise- Utveckla mjukvaran med slutanvdndaren i fokus, det &r
ringen dr svarforstadd viktigare att forstd vad som hénder 4n att implementera ex-
tra funktionalitet.
Mjukvaran anvédnds i oetiska Anvédnd en open source licens som forbjuder anvandning
syften av kallkoden och mjukvaran i skadliga syften.

Tabell 6.1: Identifierade hot.

Identifierade mojligheter och hur de kan uppnds presenteras i tabell

Mobijligheter Agerande

Hogre avkastning for foretag ~ Testa algoritmer och beteenden i en simulation istéllet for
att kopa in, och vénta pé, dyr hardvara.

Underlattar forskning Gor visualationsmjukvara open source s att anvandare lat-
tare kan overskdda problem och kommunicera koncept.
Mindre miljopaverkan Simulera autonoma farkosters beteende i sa stor utstrack-

ning som mojligt innan de producerats och anvands for att
spara pd resurser.

Tabell 6.2: Identifierade mojligheter.

6.5.1 Strukturella effekter pa hallbarhet

Nedan kommer olika aspekter av héllbarheten pa en strukturell niva diskuteras. Se figur
for att fa en 6verblick 6ver alla resonemang.

Resursatgang

Da utbildningar i naturvetenskap, teknologi och matematik blir mer och mer populdra dkar
antalet ingenjorer i vdrlden [29]. Aven om det har positiva aspekter gar det inte att blunda for
den 6kande resursdtgangen. Den dag dé vi manniskor spenderade alla resurser vér jord kan
generera pa ett ar infoll &r 2022 den 28:de juli [30]. Var visualieringsprodukt har potentialen
att gora simulering av dronare sa pass enkel att gemene man kan operera den. I samband med
en god precision och anpassningsférméga dr chansen stor att fler dronare skulle producerats,
nagonting som skulle gora att den tidigare nimna dagen skulle infalla &nnu tidigare pa aret.
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6.5. Arbetet i ett vidare sammanhang

Naturbevakning

Dronare édr ett viktigt verktyg inom naturbevakning. De anvédnds bland annat for att 6verva-
ka hélsan pa trdad, spara hur djur ror pa sig och 6vervaka for skogsbrander [31]. Ett lampligt
satt att utfora testning pd ett dronarsystem som har dessa uppgifter dr med simulering och
visualisering. Att testa ett system for 6vervakning av skogsbrander i verkligheten ar orimligt
och enkla assertion tester (tester som kontrollerar om det finns uppenbara buggar i den skriv-
na koden) av systemet ger séllan en bra helhetsbild. Nar miljon och systemet &r visualiserade
tillsammans &r det l4tt att fa en intuition 6ver om ndgot inte staimmer.

Paverkan pa djurlivet

En av de stora férdelarna med dronare dr ocksa det som orsakar skada for djurlivet. Dronare
ar anvandbara for att kunna nd samt fotografera frdn svara och unika vinklar. Detta anvands
av fotografer for att ta bilder pa till exempel fagelbon, ndgot som stor faglarna och ibland till
och med leder till att de 6verger boet [32]. Eftersom dronare ar flygande fordon kommer en
okad anvdndning av dem introducera storningar i djurlivet som inte uppstar av till exempel
bilar. Hur stor denna effekt blir &r svar att forutspd, men antagligen ar det fdglar som kommer
storas mest [33]. En fordel med att anvdnda en simulering och ett visualiseringsprogram for
att utveckla dronare dr da att denna storning minimeras. Anledningen till detta dr timligen
uppenbar, d& behover inte dronare flyga ute i naturen bland djurlivet for att testas.

Ekonomisk avkastning

Genom att lata produktens kéllkod vara 6ppen under en BSD-licens gynnas forskingsgrup-
per, foretag och privatpersoner [34]. I de tidiga stadierna av ett projekt gdr mycket tid at till
att genomfora utvarderingar. Framst undersoks det om nagonting &r tekniskt mojligt, och om
hardvara skall kopas in ska den na upp till de krav som dr uppsatta. I en sadan situation kan
var visualisering vara anvandbar, dtminstone om autonoma farkoster dr involverade. De re-
sulterade mojligheterna fran detta blir att det kan sparas in pa bade arbetstimmar och inkop,
nagot som hojer den ekonomiska avkastningen for ett eventuellt projekt.

Forskning

Som beskrivet ovan kommer produktens killkod vara éppen under en BSD-licens. Att ha
oppen killkod &r otroligt gynnsamt for forskning och innovation. Oppen killkod ér en stor
anledning till att den teknologiska utvecklingen har det tempo vi ser idag [35]. Det tilldter
andra att omedelbart fortsdtta utveckla goda idéer, utan att oroa sig for patentproblem. Folj-
den av detta relaterat till detta projekt ar att &ven om projektet sker pa en liten skala, kan det
finnas goda idéer som bara behtver mer arbete. Da &r det fullt majligt f6r en tredje part att
fortsédtta utveckla dem och ddrmed fora dronarteknologin framat.

Arbetsloshet

Arbetsloshet brukar inte associeras med nagonting positivt utan kommer oftare med negati-
va halsoeffekter. Normalt verkar det orsaka en kad psykisk ohilsa och alkoholmissbruk [36].
Om fler dronare produceras och anvéands finns det en realistisk chans att langvarig arbetslos-
het okar [37]. I ett forsok att undvika detta dr vart foreslagna agerande att ldta manniskan
stundtals interagera med dronarna och saledes undvika helt autonoma farkoster. Exempel-
vis kan en operator behova verifiera en rutt eller bli larmad om nagon forinstilld variabel
andrats.
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6.6. Virde for kund

Hilsopaverkan

Utover den hélsopaverkan som géar hand i hand med arbetsloshet finns det dtminstone en
annan anledning till negativt paverkad hélsa. Det dr vélkant att det inte &r bra att inte rora
pa sig tillrackligt mycket [38]. Autonoma farkoster har potential att forvirra detta. En tidig
indikation péa detta ar paketleverans. Det forskas redan idag pa hur vi kan optimera leveran-
sen av paket med dronare [39]. Aven om detta i sig inte &r forodande for var hilsa ger det en
insyn i att storre reformer av samhallet 4r mojliga. Vi bor saledes vara medvetna om dessa
risker ndr vi utvecklar ny teknik och mjukvara.

6.6 Virde for kund

Att skapa vdrde for kunden dr madlet i de flesta mjukvaruprojekt, speciellt i kommersiella pro-
jekt, da det &r kunden som i slutindan kommer finansiera projektets fortsatta framgéng. Trots
att detta ar ett open source projekt dar det inte finns ndgon finansiell vinning, &r de grund-
laggande principerna for att skapa varde for kunden densamma. Genom att skapa varde for
kunden 6kar mojligheterna att projektet far fortsatt finansiering och stdd, specifikt projektet
CONTROL som togs upp i kapitel I ett open source projekt dr det inte enbart kunden
som kommer kunna nyttja den produkt som utvecklas utan produkten &r dven tillganglig for
allméanheten. Darfor dr det viktigt att projektet skapar mervéarde for samhallet och bidrar till
nagot positivt. Pa sa satt kommer fler anvindare och bidragsgivare att attraheras till projekt
[40], CONTROL kan da fortsétta att utvecklas och forbattras.

For att kunna skapa védrde for kunden krévs mer &n att enbart leverera en bra produkt.
Grunden i att skapa vérde for kunden &r att forsta kundens verkliga behov. Detta gjordes
genom att ha kontinuerliga moéten och kundkontakt i projektets start. Ett specifikt kravmote
holls for att diskutera vilken produkt kunden faktiskt var ute efter. Under detta mote insags
att kunden frdmst var intresserad av hur kommunikationen mellan UE5 och RISE Drone
System kunde implementeras. Utifran detta specificerades en kravspecifikation som projektet
kunde utga ifrdn for att skapa en produkt som var anpassad efter kundens behov.

Under utvecklingsstadiet av projektet togs ett par prototyper fram. Detta var en stor del
i att skapa vdrde for kunden. Under ett mote visades bada prototypalternativen upp for att
diskutera i vilken utvecklingsriktning kunden ville gd. Under detta méte gav dd kunden ett
tredje alternativ som de skulle féredra, men detta alternativ skulle krdva for mycket arbete att
utveckla. Om ett kundmote dgt rum innan prototyputvecklingen dr det mojligt att det tredje
alternativet kunde ha utvecklats, vilket da hade gett mer virde for kunden.

I'slutet av projektet holls ett sista mote ddr gruppen gick igenom vad som hade utvecklats,
hur produkten fungerade och relevanta dokument limnades dven 6ver. Detta mote skapade
vdrde for kunden genom att de fick en djupare forstdelse for produkten. Motet och specifikt
overlimningen av relevanta dokument kommer gora det enklare for kunden att fortsitta
utvecklingen av produkten i framtiden.
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Slutsatser

7.1 Hur kan en 3D-visualisering av ett autonomt system implementeras
sa att man skapar varde for kunden?

Efter projektet hade en 3D-visualisering av ett autonomt system implementerats, men att ska-
pa vérde for kunden innebdr mycket mer dn att enbart leverera en fardig produkt. Genom att
tidigt i projektet analysera kundens verkliga behov insdgs att kunden framforallt var intres-
serad av kommunikationen mellan 3D-visualiseringen och det autonoma systemet. For att
skapa mer vdrde for kunden fokuserade gruppen pa att utveckla mellanlagret, daribland tva
olika prototyper. Prototyperna anvéandes for att diskutera mojliga utvecklingsriktningar med
kunden, pa sa sitt skapa den 3D-visualisering kunden sokte.

Det 3D-visualiseringssystem som har utvecklats dr valdigt modulért, specifikt mellanlag-
ret. Eftersom kunden framst var intresserad av kommunikationen mellan visualiseringen och
det autonoma systemet, kan kunden enkelt byta ut mellanlagret och testa andra kommuni-
kationsvagar. Det kommer underlitta fortsatt utveckling och testning av 3D-visualisering av
ett autonomt system.

7.2 Vilka erfarenheter kan dokumenteras fran programvaruprojektet
3D-visualisering av autonoma system som kan vara intressanta for
framtida projekt?

En erfarenhet som kan dokumenteras &r vikten av en fungerande grupp och hur man ska-
par ett fungerande grupparbete. Under projektet har en grupp om 9 personer arbetat for att
uppfylla kundens mal, vilket har uppnatts. Tack vare vil anvinda kommunikationskanaler,
ett agilt arbetssatt och ett korrekt anvént Feature Branch Workflow arbetsflode har en stark och
valfungerande grupp bildats. Att anvdnda dessa hjalpmedel och metoder &r en erfarenhet
som kan dokumenteras fran detta programvaruprojekt.

En annan viktig erfarenhet gruppen har insett under projektet ar att bara for att det fun-
gerar pa papper fungerar det inte alltid i verkligheten. Flera erfarenheter kan dokumenteras
dér gruppen till exempel har skrivit kod som ser ut att fungera men sedan inte alls fungerar.
Detta pa grund av att i verkligheten méste flera olika system samverka och om inte allt ar
exakt som tankt kommer nagot problem att uppsta.
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7.3. Vilket stod kan man fa genom att skapa och folja upp en systemanatomi?

Slutligen kan det dokumenteras att ibland finns inte de nédvindiga resurserna att tillga.
Under detta projekt saknade gruppen den nodvandiga hardvaran for att f4 UES att prestera
optimalt. Det &r en erfarenhet vird att tinka pa da det kan forsvéra framgangarna inom ett
programvaruprojekt.

7.3 Vilket stod kan man fa genom att skapa och félja upp en
systemanatomi?

Vildigt lite stod fanns i anvandning av systemanatomi dé andra typer av diagram var mer
anviandbara i detta projekt.

43



[10]

[11]

[12]

[13]

Litteratur

RISE. Luftbevakning for flygplatssikerhet. https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/
projekt/luftbevakning-for-flygplatssakerhet, (hdmtad 2023-02-20).

RISE. Utveckling av dronarbaserade losningar for framtidens autonoma flygplatser. https :

//www.rl.se/sv/vad-vi-gor/expertiser/dronare-for-flygplatserl
(hdamtad 2023-02-20).

Business Insider. Drone technology uses and applications for commercial, industrial and mi-
litary drones in 2021 and the future. https://www.businessinsider.com/drone-
technology-uses-applications?r=US&IR=T. (hdmtad 2023-02-20).

Transportstyrelsen. Dronare. https://www.transportstyrelsen.se/dronare.
(hdmtad 2023-02-20).

MathWorks. Simulate drone algorithms in a virtual environment. https : / / se .
mathworks.com/discovery/drone-simulation.html. (hamtad 2023-02-21).

RISE. RISE i korthet. https://www.ri.se/sv/om-rise/rise—i—-korthet.
(hdmtad 2023-02-21).

Vinnova. Avancerad digitalisering for den autonoma flygplatsen. https : / / www .
vinnova.se/e/avancerad—-och-innovativ-digitalisering/avancerad—
digitalisering-for—-den-2022-01308/. (hdmtad 2023-02-22).

ArduPilot. https://ardupilot.org. (hdamtad 2023-02-15).

QGroundControl. QGroundControl user guide. https: //docs . ggroundcontrol .
com/master/en/. (hdmtad 2023-02-16).

Epic Games. Unreal Engine 5. https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-
engine-5, (hamtad 2023-02-21).

Epic Games. Setting Up Visual Studio. https://docs .unrealengine.com/5.1/
en—US/setting—up—-visual - studio-development —environment — for -
cplusplus-projects—-in-unreal-engine/. (hdmtad 2023-04-27).

Kristian Sandahl. What is a system anatomy. https://www.ida.liu.se/~TDDD96/
info/introanatomier.pdf. (hdamtad 2023-02-21).

Scrum.org. What is a daily Scrum. https://www.scrum.org/resources/what -
is-scrum. (hdmtad 2023-03-02).

44


https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/luftbevakning-for-flygplatssakerhet
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/luftbevakning-for-flygplatssakerhet
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/expertiser/dronare-for-flygplatser
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/expertiser/dronare-for-flygplatser
https://www.businessinsider.com/drone-technology-uses-applications?r=US&IR=T
https://www.businessinsider.com/drone-technology-uses-applications?r=US&IR=T
https://www.transportstyrelsen.se/dronare
https://se.mathworks.com/discovery/drone-simulation.html
https://se.mathworks.com/discovery/drone-simulation.html
https://www.ri.se/sv/om-rise/rise-i-korthet
https://www.vinnova.se/e/avancerad-och-innovativ-digitalisering/avancerad-digitalisering-for-den-2022-01308/
https://www.vinnova.se/e/avancerad-och-innovativ-digitalisering/avancerad-digitalisering-for-den-2022-01308/
https://www.vinnova.se/e/avancerad-och-innovativ-digitalisering/avancerad-digitalisering-for-den-2022-01308/
https://ardupilot.org
https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/
https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/
https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-engine-5
https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-engine-5
https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/setting-up-visual-studio-development-environment-for-cplusplus-projects-in-unreal-engine/
https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/setting-up-visual-studio-development-environment-for-cplusplus-projects-in-unreal-engine/
https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/setting-up-visual-studio-development-environment-for-cplusplus-projects-in-unreal-engine/
https://www.ida.liu.se/~TDDD96/info/introanatomier.pdf
https://www.ida.liu.se/~TDDD96/info/introanatomier.pdf
https://www.scrum.org/resources/what-is-scrum
https://www.scrum.org/resources/what-is-scrum

Litteratur

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Scrum.org. What is a Product Backlog. https : / / www . scrum . org/ learning -
series/what—-is—-scrum/the-scrum-events/what-is—-a-sprint. (hdm-
tad 2023-05-11).

Scrum.org. What is a Sprint. https://www.scrum.org/learning-series/what-
is-scrum/the-scrum—-artifacts/what-is—-a-product-backlog. (himtad
2023-05-11).

Scrum.org. What is a Daily Scrum. https://www.scrum.org/learning-series/

what —is—-scrum/the-scrum-events/what-is—-a-daily-scrum. (hdmtad
2023-05-11).

Atlassian. What is a kanban board? https://www.atlassian.com/agile/kanban/
boards! (hdamtad 2023-05-11).

Alexandra Twin. Delphi Method Forecasting. https : //www . investopedia . com/
terms/d/delphi-method.aspl (hdmtad 2023-02-23).

Atlassian. Git Feature Branch Workflow. https : / / www . atlassian . com/ git /

tutorials /comparing - workflows / feature — branch - workflow. (hdamtad
2023-04-10).

Discord. |https://discord.com. (hdmtad 2023-03-08).

Microsoft. Teams. |https://www.microsoft .com/sv-se/microsoft—teams/
group-chat-softwarel (hdmtad 2023-03-08).

W3Schools. What is GitHub? https://www.w3schools.com/whatis/whatis_
github.aspl (hdmtad 2023-02-23).

Overleaf. Overleaf for Authors.|https://www.overleaf.com/for/authors. (him-
tad 2023-02-24).

Birgit Penzenstadler, Leticia Duboc, Sedef Akinli Kocak, Christoph Becker, Stefanie
Betz, Ruzanna Chitchyan, Steve Easterbrook, Ola Leifler, Jari Porras, Norbert Seyff och
Colin C Venters. The SusAF Workshop - improving sustainability awareness to inform fu-
ture business process and systems design. Version 2. Jan. 2020. DOI: 10 . 5281/ zenodo.
3676514.

Sungil Kim och Heeyoung Kim. ”A new metric of absolute percentage error for inter-
mittent demand forecasts”. I: International Journal of Forecasting 32.3 (2016), s. 669-679.
ISSN: 0169-2070. DOI:|10.1016/3j.1ijforecast.2015.12.003\

Allen C. Bluedorn, Daniel B. Turban och Mary Sue Love. "The Effects of Stand-Up
and Sit-Down Meeting Formats on Meeting Outcomes.” I: Journal of Applied Psychology
84.2 (1999), s. 277-285. 1sSN: 00219010. URL: https: //www . researchgate . net /
publication /232529574 _The_effects_of__stand-up_and_sit —down_
meeting_formats_on_meeting_outcomes.

Timothy Halleux, Tien-Thanh Nguyen, Charles Hamesse, Geert De Cubber och Bart
Janssens. ”Visual Drone Detection and Tracking for Autonomous Operation from Ma-
ritime Vessel”. I: 2022 International Symposium on Measurement and Control in Robotics
(ISMCR). 2022,s.1-7. DO1:|10.1109/ISMCR56534.2022.9950568.

Jose A. Calvo-Manzano, Gonzalo Cuevas, Jezreel Mejia, Mirna A. Munoz och Tomas
San Feliu. "How is CMMI-DEV Applying when Using TSPi Project Planning”. I: 2009
Electronics, Robotics and Automotive Mechanics Conference (CERMA). 2009, s. 143-148.
DOI:[10.1109/CERMA.2009.53!

The international —popularity of STEM subjects. https : / / www
cambridgeassessment . org . uk / our — research / data - bytes / the -
international-popularity-of—-stem-subjects/. (hdmtad 2023-03-06).

45


https://www.scrum.org/learning-series/what-is-scrum/the-scrum-events/what-is-a-sprint
https://www.scrum.org/learning-series/what-is-scrum/the-scrum-events/what-is-a-sprint
https://www.scrum.org/learning-series/what-is-scrum/the-scrum-artifacts/what-is-a-product-backlog
https://www.scrum.org/learning-series/what-is-scrum/the-scrum-artifacts/what-is-a-product-backlog
https://www.scrum.org/learning-series/what-is-scrum/the-scrum-events/what-is-a-daily-scrum
https://www.scrum.org/learning-series/what-is-scrum/the-scrum-events/what-is-a-daily-scrum
https://www.atlassian.com/agile/kanban/boards
https://www.atlassian.com/agile/kanban/boards
https://www.investopedia.com/terms/d/delphi-method.asp
https://www.investopedia.com/terms/d/delphi-method.asp
https://www.atlassian.com/git/tutorials/comparing-workflows/feature-branch-workflow
https://www.atlassian.com/git/tutorials/comparing-workflows/feature-branch-workflow
https://discord.com
https://www.microsoft.com/sv-se/microsoft-teams/group-chat-software
https://www.microsoft.com/sv-se/microsoft-teams/group-chat-software
https://www.w3schools.com/whatis/whatis_github.asp
https://www.w3schools.com/whatis/whatis_github.asp
https://www.overleaf.com/for/authors
https://doi.org/10.5281/zenodo.3676514
https://doi.org/10.5281/zenodo.3676514
https://doi.org/10.1016/j.ijforecast.2015.12.003
https://www.researchgate.net/publication/232529574_The_effects_of_stand-up_and_sit-down_meeting_formats_on_meeting_outcomes
https://www.researchgate.net/publication/232529574_The_effects_of_stand-up_and_sit-down_meeting_formats_on_meeting_outcomes
https://www.researchgate.net/publication/232529574_The_effects_of_stand-up_and_sit-down_meeting_formats_on_meeting_outcomes
https://doi.org/10.1109/ISMCR56534.2022.9950568
https://doi.org/10.1109/CERMA.2009.53
https://www.cambridgeassessment.org.uk/our-research/data-bytes/the-international-popularity-of-stem-subjects/
https://www.cambridgeassessment.org.uk/our-research/data-bytes/the-international-popularity-of-stem-subjects/
https://www.cambridgeassessment.org.uk/our-research/data-bytes/the-international-popularity-of-stem-subjects/

Litteratur

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Global Footprint Network. Last years overshootday. https://www.overshootday .
org/. (hamtad 2023-03-06).

RVS Land Surveyors. How Drones In Forestry Are Protecting The Natural World And Hu-
mans Faster And More Effective Way. https://www.rvslandsurveyors.com/how—
drones—in-forestry—are—protecti-the-natural-world. (hdmtad 2023-03-
07).

U.S. Fish Wildlife Service. Keeping wildlife safe from drones. https://www. fws.gov/
story/keeping-wildlife-safe—drones| (hdmtad 2023-03-07).

Natalia Rebolo-Ifran, Maricel Grana Grilli och Sergio A Lambertucci. “Drones as
a threat to wildlife: YouTube complements science in providing evidence about
their effect”. I: Environmental Conservation 46.3 (2019), s. 205-210. DOIL: 10 . 1017 /
S50376892919000080.

Open Source Initiative. The 3-Clause BSD License. |https : / / opensource . org/
license/bsd-3-clause/. (hamtad 2023-03-08).

BigCommerce. What is open source, and why is it important? |https : / / www .
bigcommerce . com/ecommerce — answers /what — open— source —and—-why —

it-important/. (hdmtad 2023-03-07).

IFAU. Hilsoeffekter av massuppsigningar och arbetsldshet. |https : / / www
ifau . se / Press / Forskningssammanfattningar / halsoeffekter — av —
massuppsagningar—och—arbetsloshet/, (hdmtad 2023-03-06).

Stepan Zemtsov. “"New technologies, potential unemployment and ‘nescience eco-
nomy’ during and after the 2020 economic crisis”. I: Regional Science Policy & Practice
12.4 (2020), s. 723-743. DO1:|10.1111/rsp3.12286.

Kathy Katella. Why Is Sitting so Bad for Us? https://www.yalemedicine.org/
news/sitting-health-risks| (hdamtad 2023-03-07).

Chase C. Murray och Amanda G. Chu. “The flying sidekick traveling salesman pro-
blem: Optimization of drone-assisted parcel delivery”. I: Transportation Research Part C:
Emerging Technologies 54 (2015), s. 86-109. DOI:|10.1016/j.trc.2015.03.005!

Dirk Riehle. “The Economic Motivation of Open Source Software: Stakeholder Per-
spectives”. I: IEEE Computer Society 40.4 (2007), s. 25-32. DOI: 10.1109/MC. 2007 .147.

46


https://www.overshootday.org/
https://www.overshootday.org/
https://www.rvslandsurveyors.com/how-drones-in-forestry-are-protecti-the-natural-world
https://www.rvslandsurveyors.com/how-drones-in-forestry-are-protecti-the-natural-world
https://www.fws.gov/story/keeping-wildlife-safe-drones
https://www.fws.gov/story/keeping-wildlife-safe-drones
https://doi.org/10.1017/S0376892919000080
https://doi.org/10.1017/S0376892919000080
https://opensource.org/license/bsd-3-clause/
https://opensource.org/license/bsd-3-clause/
https://www.bigcommerce.com/ecommerce-answers/what-open-source-and-why-it-important/
https://www.bigcommerce.com/ecommerce-answers/what-open-source-and-why-it-important/
https://www.bigcommerce.com/ecommerce-answers/what-open-source-and-why-it-important/
https://www.ifau.se/Press/Forskningssammanfattningar/halsoeffekter-av-massuppsagningar-och-arbetsloshet/
https://www.ifau.se/Press/Forskningssammanfattningar/halsoeffekter-av-massuppsagningar-och-arbetsloshet/
https://www.ifau.se/Press/Forskningssammanfattningar/halsoeffekter-av-massuppsagningar-och-arbetsloshet/
https://doi.org/10.1111/rsp3.12286
https://www.yalemedicine.org/news/sitting-health-risks
https://www.yalemedicine.org/news/sitting-health-risks
https://doi.org/10.1016/j.trc.2015.03.005
https://doi.org/10.1109/MC.2007.147

	Sammanfattning
	Författarens tack
	Innehåll
	Figurer
	Tabeller
	Introduktion
	Motivering
	Syfte
	Frågeställningar
	Avgränsningar
	Kontext
	Ordlista och begrepp

	Bakgrund
	Kundens bakgrund och syfte
	Gruppens tidigare erfarenheter

	Teori
	RISE Drone System
	QGroundControl
	Utvecklingsmiljöer
	UE5
	Integrerad utvecklingsmiljö

	Systemanatomi
	Utvecklingsmetoder
	Scrum
	Kanban
	Delphi-metoden
	Feature Branch Workflow

	Kommunikationsplattformar
	Discord
	Teams

	Verktyg
	GitHub
	Overleaf

	SusAF

	Metod
	Projektorganisation
	Roller
	Kommunikationsvägar
	Veckomöten
	Handledarmöten

	Förstudie
	Möte med kund
	Utbildning

	Utvecklingsmetod
	Scrum och kanban
	Versionshantering

	Erfarenhetsfångst

	Resultat
	Systembeskrivning
	UE5
	Mellanlager
	RISE Application

	Processresultat
	Resultat av interna möten
	Resultat av Scrum
	Process i fokus
	Resultat av kanban
	Resultat av poängsystem
	Resultat av kundkontakt
	Resultat av testning
	Kvalitetskrav

	Dokumentation
	Projektplan
	Testplan
	Resultat av arkitekturdokument

	Implementation och driftsättning
	Implementationsfas
	Driftsättning

	Mätningar
	Poängsystem
	Tidsmätningar
	Kanbanbräde

	Gemensamma erfarenheter
	Överförbara
	I projektets alla faser


	Diskussion
	Metod
	Utvecklingen i UE5
	Utvecklingsmetoder
	Versionshantering

	Resultat
	UE5
	Mellanlager
	RISE Application

	Dokumentation
	Projektplan
	Testplan
	Diagram i arkitekturdokumentation

	Testning
	Arbetet i ett vidare sammanhang
	Strukturella effekter på hållbarhet

	Värde för kund

	Slutsatser
	Hur kan en 3D-visualisering av ett autonomt system implementeras så att man skapar värde för kunden?
	Vilka erfarenheter kan dokumenteras från programvaruprojektet 3D-visualisering av autonoma system som kan vara intressanta för framtida projekt?
	Vilket stöd kan man få genom att skapa och följa upp en systemanatomi?

	Litteratur

