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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci webové aplikace, kterd umoznuje
vytvaret spolehlivostni analyzy metodou stromu poruch. Hlavnim cilem prace je vytvotit do-
stupny nastroj pro tvorbu komplexni spolehlivostni analyzy, ktery vsak veskeré vypocty provadi
externé v matematickém systému Wolfram Mathematica. Jedna se rozsifeni obhajené bakalarské
prace, ktera umoznovala zakladni praci s Markovskymi modely a blokovymi diagramy. Zaméruje
se predevsim na cilovou skupinu malych tymu a studijnich projektu. Adresuje problémy na-
lezené pii testovani a pfindsi jeden z nejpouzivanéjsich modelt: strom poruch. Déale pridava
nékolik novych funkci zaméfenych na zjednodusSeni a zrychleni analyzy. V zavéru je aplikace
vyzkouSena a porovnana s dosavadnimi nastroji na zadani Zelezni¢niho prejezdu vychazejici
z redlného prostiedi.

Klicova slova Naéstroj pro Spolupraci, PHP, React, Spolehlivostni Analyza, Strom Poruch,
Webova Aplikace, Wolfram Mathematica

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a web application that allows to create
reliability analyses using the fault tree method. The main goal of the thesis is to create an accessi-
ble tool for creating a complex reliability analysis, but which performs all calculations externally
in Wolfram Mathematica. This is an extension of the defended bachelor thesis, which allowed
basic work with Markov models and reliability block diagrams. It is mainly aimed at the target
group of small teams and study projects. It addresses problems found in testing and introduces
one of the most used models: the fault tree. It also adds several new features aimed at simplify-
ing and speeding up analysis. Finally, the application is tested and compared with existing tools
for specifying a level crossing based on a real environment.

Keywords Collaboration Tool, PHP, React, Reliability Analysis, Fault Tree, Web Application,
Wolfram Mathematica
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé jsou v prumyslové praxi jedny z nejpouzivanéjsich spolehlivostnich modelt
stromy poruch (FTA - Fault Tree Analysis). Jednd se o spolehlivostni metodu jejiz vznik je da-
tovan do 60. let minulého stoleti, kdy se hojné vyuzivala k identifikaci rizik pfi ndvrhu systému
kontroly startu raket. Mimo to se tato metoda stéle vyviji a postupné se rozsitila do oblasti jako
je zeleznice, letectvi, sledovani bezpecnosti v elektrarnich a dokonce i do vesmirného programu,
tedy do oboru, ve kterych je kli¢ovym faktorem bezpetnost (safety). Analyza metodou stromu
poruch se vyuzivé k identifikaci moznych rizik, kterd by mohla nastat pri provozu systému kri-
tickych na bezpecnost.

V komerc¢nim prostiedi se FTA provadi v komplexnich a casto drahych nebo internich apli-
kacich. K tém se jednotlivec nebo maly tym zabyvajici se spolehlivostni analyzou jen tézko do-
stane. P1i hledani dostupné alternativy zjistite, ze vybér vyhovujicich aplikaci je velice omezen.
Nastroje, které lze ziskat pro potfeby vyuky nebo vyvoje malého tymu, jsou zastaralé a na novych
systémech nemusi byt plné funkéni. Spoleéné s chybéjici podporou prace ve skupiné vice lidi
nezbyva moc jinych moznosti, nez provadét analyzu ru¢né nebo pouze za pomoci grafického
editoru. Proto v této praci vyvijim novou aplikaci pro spolehlivostni analyzu. Ta prindsi reseni
problémt stavajicich dostupnych néstroju.

1.1 Motivace

Nedostatek dostupnych nastroju pro studijni a mensi projekty spoletné s rozsahem oboru spo-
lehlivosti je pro mé jedna z nejvétsich motivaci této prace. Aplikace, kterd by splnila pozadavky
cilové skupiny méa potencidl byt opravdu vyuzivanou v redlném produkénim prostredi. Vysledek
mé prace tak muze pomoci studentim naucit se urcité aspekty spolehlivostni analyzy nebo
mensim tymum pri tvorbé svého projektu z oblasti spolehlivosti. Teoreticka oblast zabyvajici
se spolehlivostnimi modely je velice rozsahla. Existuje mnoho spolehlivostnich modelt, nékteré
z nich maji navic rozsifeni o specifické bloky. Takové modely se pak pouzivaji ve specifickych
pripadech spolehlivostni analyzy. Rozsah této prace muze pokryt jen jejich zlomek. Mozné po-
kracovani této prace by pak nabizelo mnoho prilezitosti, jak aplikaci dale rozvijet a zlepsovat.

1.2 Cile prace

Tato prace ma za cil prinést nastroj pro zpracovani spolehlivostni analyzy, ktery je pripraven
pro produkéni pouziti. Umozni tak cilové skupiné malych tymu nebo jednotlivei, predevsim
z Tad studentti, vypracovani analyzy. A to pomoci nového nastroje kompatibilntho s dnesnimi
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systémy za pomoci modernich technologii. Zaklad prace vychdzi z puvodni verze webové apli-
kace pro spolehlivostni modely vytvorené v ramci mé obhajené bakalarské prace na FIT CvVuT
v Praze. Tato préace tedy bude rozsitenim a vylepsenim ptivodniho feseni o nové modely, funkce
nebo grafické prvky. Jednim z hlavnich boda zadéni je rozsiteni sady modeld o stromy poruch,
jeden z nejpouzivanéjsich spolehlivostnich modeli v prumyslovém pouziti. S tim souvisi dalsi
rozsifeni v podobé kvantitativni a kvalitativni analyzy nebo propojeni vice modelid do jednoho.
Mezi dalsi rozsiteni napti¢ modely patii napriklad historie zmén, propojeni s fakultnim auto-
riza¢nim systémem, export do obrazkovych format a samozrejmé opravené problémy nalezené
pri testovani aplikace.

Pred zacatkem vyvoje, ale i v jeho prubéhu, probihalo testovani ptvodni verze webové apli-
kace na cvicenich predmétu Testovdni a Spolehlivost na FIT CVUT v Praze. To odhalilo nékolik
zasadnich problému s rychlosti a privétivosti analyzy, které budou v ramci této diplomové prace
opraveny.

1.3 Popis kapitol

Prvni kapitola je vénovana zdkladim spolehlivosti. Vysvétluje vyznam spolehlivosti v praxi, po-
pisuje jeji rozdéleni na specifické ¢asti a predstavuje spolehlivostni analyzu. Hlavni ¢ast kapitoly
je vsak vénovana stromum poruch, jakozto jednomu z nejpouzivanéjsich spolehlivostnich mo-
deli, o ktery je webové aplikace rozsitena. Tato sekce seznamuje ¢tenafe s vyznamem stromu
poruch, jeho zakladnimi i rozsitfujicimi bloky a popisuje zdkladni vypocetni parametry. Kapi-
tola slouzi jako teoretické vysvétleni vSech terminti a vypocti, které jsou v aplikaci vyuzivany
ke spolehlivostni analyze.

Dalsi kapitolou je analyza vsech dalsich technologii, ndstroj a postupi, které jsem pred nebo
pri vyvoji aplikace potfeboval. Uvod kapitoly tvori analyza nastroju, které stromy poruch nebo
jiné planované funkce obsahuji. Pro kazdy nastroj jsem nasel nékolik vyhod a nevyhod, na které
jsem pri pouziti nebo konzultacich narazil. Utelem bylo prenést nékteré z vyhod do vysledné apli-
kace a naopak se vyvarovat jejich chybam. Jednim z téchto aplikaci byla i ptivodni verze webové
aplikace, ze které v této praci vychazim. Vsechny poznatky jsem vyuzil pro definovani pozadavki
aplikace. Kapitola obsahuje vycet funkénich, nefunkénich pozadavkt i nékolika konkrétnich
pripadua uziti, které mé aplikace za cil splnit. Kapitolu uzavird analyza jednotlivych vyuzitych
technologii, ktera byla zna¢né ovlivnéna pivodnim fesenim, ale ani tak se nevyhnula zménam.

Nésledujici kapitola postupné popisuje navrh a implementaci konkrétnich funkci, o které byla
aplikace rozsifena nebo upravena. Prvni popsand funkce jsou jiz nékolikrat zminéné stromy po-
ruchy. Podrobné popisuji nejen zakladni bloky a praci s novym modelem, ale predevsim takové
specifické vlastnosti jako jsou prechodové a vnorené bloky nebo algoritmy kvalitativni analyzy.
Nasleduji zmény, které se tykaji vSsech modeld jako prepracovani vstupu v podobé matema-
tického vyrazu. Dale historie provedenych zmén, administrace pro spravce systému nebo tpravy
stavajicich funkci.

Predposledni kapitola je vénovana testovéni, nasazeni. Popisuje miru testovani a prubéh
nasazeni nové verze. Obsahuje prekazky, na které jsem narazil pri nasazeni na produkéni prostiedi
a aktualizaci ptivodni verze aplikace. Dulezité bylo provést nasazeni tak, aby ztstala zachovana
veskera data uzivateli z predchozi verze a provoz na predmétu Testovdni a Spolehlivost mohl
pokracovat.

V posledni kapitole jsem se sousttedil hlavné na verifikaci aplikace za pomoci zadani z redlného
prostredi. Ugel verifikace je ukazat, ze aplikace vraci pro konkrétni sadu modelu stejné vysledky
jako aplikace zminéné v analyze. Smysl této kapitoly byl provést oveéreni na prikladu, ktery
se bude co nejvice priblizovat redlnému primyslovému pouziti. Proto jsem pri tvorbé zadani
i prubéhu ovérovani spolupracoval s vedoucim prace, ktery mé v tomto oboru praktické zkusenosti.
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Spolehlivostni analyza metodou
stromu poruch

Hlavnim rozsirenim webové aplikace bude novy typ spolehlivostniho modelu. Pred technickou
analyzou je dulezité popsat téma spolehlivosti, spolehlivostni analyzy a modelu, které budou pozdéji
v prdci zpracovdny.

2.1 Spolehlivost a spolehlivostni analyza

,Obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce pri zachovani hod-
not stanovenych provoznich ukazatelt v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych
podminek.“ Dle ﬁ] je pravé tato véta definici spolehlivosti. 1 pfes svou definici je spolehlivost
pomérné obecny termin a neni vzdy jednoznacny. Pravé z toho divodu je spolehlivost komplexni
vlastnost objektu nebo zatizeni. Dale ji lze rozdélit na bezporuchovost, zZivotnost, skladovatel-
nost a dalsi. S prvnimi dvéma primo pracuje mnoho typu spolehlivostni analyzy véetné pozdéji
rozebirané FTA (Fault Tree Analysis). Definice popisuje technické podminky, ty predstavuji
vnéjsi vlivy, které mohou zarizeni ovlivnit. Pokud tedy nejsou dodrzeny specifikované technické
podminky a zafizeni neni schopno plnit své funkce, nefika to nic o jeho spolehlivosti. Zachovanim
hodnot stanovenych provoznich ukazatel autor iiké, Ze by spolehlivé zarizeni mélo udrzovat své
stanovené ukazatele. V praxi se tak muze jednat o rychlost, spotiebu nebo teplotu zafizeni.

Situace, kdy je objekt (systém, zafizeni, soucdstka, ...) schopen plnit pozadované funkce
se nazyva bezporuchovy stav, v opacném pripadé se jedna o poruchovy stav. Z pocatku je typicky
objekt v bezporuchovém stavu a v ¢ase se po objeveni poruchy miize presunout do poruchového
stavu. Poté jiz v poruchovém stavu zustane nebo nastane oprava (automatickd ¢i manudlnf), tim
se rozlisuji objekty na obnovované a neobnovované. Spolehlivostni analyza spo¢ivéd ve sledovani
objektu nebo skupiny objektl za Gcelem zkoumani spolehlivostnich ukazatelt a jeji optimalizace
vzhledem k nékladim nejen na tvorbu objektu, ale i provoz celého systému.

2.2 Uvod do spolehlivostni analyzy

V soucasné dobé jsou v primyslové praxi jedny z nejpouzivanéjsich spolehlivostnich modeli
stromy poruch. Jednéd se o spolehlivostni metodu jejiz vznik je datovan do 60. let minulého
stoleti, kdy se hojné vyuzivala k identifikaci rizik pii ndvrhu zarizeni v elektrarnach. Mimo
to se tato metoda stale vyviji a postupné se rozsitila do oblasti jako je zeleznice, letectvi, dokonce
i do vesmirného programu, tedy do vSech oborti, ve kterych je klicovym faktorem bezpecnost (sa-
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fety). Analyza metodou takzvanych statickych stromt poruch se vyuziva k identifikaci a analjze
moznych rizik, kterd by mohla nastat pfi provozu systému kritickych na bezpec¢nost. Vysledkem
této analyzy jsou mimo identifikace rizik napiiklad tyto parametry: intenzita poruch (failure rate)
nebo dostupnost (availability), které ¢iselné popisuji vlastnosti navrzeného zafizeni. Tato forma
analyzy se nazyva kvantitativni. Alternativou je kvalitativni analyza, ktera zkouma zarizeni z vice
sémantického pohledu. Soustiedi se napiiklad na identifikaci slabsich mist systému, ktera by méla
byt pro bezpectnéjsi vysledek posilena.

2.3 Stromy poruch

Strom poruch (piiklad je zndzornén na obrazku @) je logicky diagram zobrazujici zavislosti
mezi poruchami systému. Kazdy strom mé za cil popsat jednu hlavni udalost, kterda muze mit
za fatalni nasledek pro systém. Stromovou strukturou popisuje, jaké k ni vedou poruchy mensiho
razu. Kompletni proces tvorby stromu, jeho optimalizace a zkoumani vysledki se nazyva analyza
stromu poruch. Analyzu lze rozdélit na kvalitativni a kvantitativni, obéma témto postupum
je vénovana Cast této kapitoly. Stromy poruch pouzivaji logicka hradla, mezi zédkladni hradla
patii hlavné OR a AND. Ty ve stromu predstavuji zavislosti vystupnich poruch na vstupni. OR
mé dva a vice vstupnich signdlu a propaguje ho, pokud je alespon jeden z nich poruchovy. AND
naopak propaguje poruchu jen, pokud jsou poruchové vsechny vstupy. Pro spravnost vypoctu
se predpoklad4, ze jsou vSechny vstupy hradla AND nezdvislé. |3]

Vrcholna udalost

Hradlo
AND

Zakladni
udadlost

Vnitini udalost

radlo
OR

Zakladni
uddlost

Zakladni
uddlost

B Obrazek 2.1 Jednoduchy strom poruch se zékladnimi prvky. Smérem ze shora se skldd4 z vrcholné
udélosti, kterd typicky oznacuje poruchu modelované ¢asti systému. Nize je hradlo AND, do kterého
vstupuji dvé rizné udélosti, zdkladni a vnittni. Ta se dale rozpadd na dvé mensi zdkladni udalosti
spojené hradlem OR.
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FTA se pouziva prevazné v oborech, ve kterych je klicovym faktorem bezpecnost. Pouziva
se k ziskéni spolehlivostnich parametri (RAMS). Tyto parametry se v prubéhu analyzy optima-
lizuji, aby bylo dosazeno co nejlepsitho vysledného zafizeni nasazeného do provozu.

Bezporuchovost (Reliability) je pravdépodobnost spravné funkce komponenty béhem daného
casového obdobi za danych provoznich podminek.

Dostupnost (Availability) systému je pravdépodobnost, Ze systém bude v dany okamzik
spravné fungovat.

Udrzovatelnost (Maintainability) je ukazatel o tom, kdy se pFedpoklad4 jakysi servis, celého
zafizeni, nebo jeho kritickych ¢asti.

Bezpecnost (Safety) je vlastnost systému, kterd zajisti, ze nebude ohrozovat lidsky zivot ani
zivotni prostiedi. H @

2.3.1 Kvantitativni analyza stromt poruch

Kvantitativni analyza je proces, pri kterém se predvida spolehlivost analyzovaného systému
(zafizen{) v uréitém Case a za uréitych podminek. Konkrétné se odvozuji ¢iselné spolehlivostn{
parametry. Ty je mozné urcit na zdkladé stavby sytému a spolehlivostnich parametri jeho
casti. Cilem analyzy je odvodit parametry planovaného béhu systému. Na zdkladé ziskanych
dat dale rozhodovat, zda analyzované zarizeni bude odpovidat pfedem definovanym pozadavkim
na bezpecnost a spolehlivost. Vysledna analyza muze pozdéji slouzit jako jeden ze vstupu do prak-
tické tvorby a testovani systému. m g]

2.3.1.1 Zakladni parametry

Zakladnim parametrem je intenzita poruchy navrhovaného zarizeni nebo také pravdépodobnost,
ze v urcitém casovém useku prestane pracovat podle ocekdvani. Z intenzity lze dale odvodit
dalsi parametry jako napriklad predpokladanou dobu bezporuchového béhu, zivotnost nebo dobu
po které je nutné zafizeni kontrolovat ¢i opravit.

Tyto i dalsi parametry jsou soucasti zminéné kvantitativni analyzy a lze je ziskat analyzou
stromt poruch. FTA reprezentuje zafizeni jako strom udalosti, logickych hradel a pomocnych
blokii. Strom, jehoz kofen tvori kofenovéd uddlost (napifklad porucha celého zafizeni), jejiz pa-
rametry néas nejvice zajimaji. Nize se v jednotlivych hladinach stromu stiidaji udalosti a logicka
hradla az po listy, které vzdy tvori zakladni udalosti. Pokud je cilem nalezeni pfesného ¢iselného
vysledku libovolnych parametri, je nutné znat tyto hodnoty pro vSechny zakladni udalosti. Nej-
pouzivanéjsimi logickymi hradly jsou OR a AND, ale je mozné vyuzit libovolné logické hradlo,
které méa na vstupu n binarnich hodnot a na vystupu jednu bindrni hodnotu. Nasledné lze
z takto namodelovaného stromu postupné mechanicky dopocitat parametry vsech udalosti, véetné
té kotenové. Pri vypoctu se postupuje od zakladni udélosti vyse, jelikoz parametry udalosti zavisi
jen na udéalostech a hradlech v podstromu, jehoz je korenem. [i]

2.3.1.2 Single-time

V zavislosti na typu hodnot se analyza déle déli dva single-time a continuous-time. Single-time
pristup nebere v potaz zménu systému v ¢ase. Pracuje se s fixnim ¢asovym obdobim, ve kterém
muze kazdd cast selhat nejvyse jednou. Pro spravny vypocet je predpokladem nezavislost vSech
zékladnich udalosti. B]

Vstupnim parametrem vsech zdkladnich udélosti je poté pravdépodobnost poruchy v defi-
novaném Casovém okné s hodnotou z intervalu [0, 1]. Spolehlivost systému potom predstavuje
pravdépodobnost, Ze nenastala vrcholnd udalost stromu. Nebo-li doplnék k pravdépodobnosti
poruchy vrcholné udélosti. @

(S}



Stromy poruch

2.3.1.3 Continuos-time

Predchozi single-time pristup zobecnuje cely proces a neuvazuje zmény systému v case. V praxi
je vsak béznéjsi, ze ¢asti systému s casem méni své vlastnosti. Typicky jsou napriklad starsi
soucdstky nachylnéjsi k poruse. Continuos-time stromy poruch dokazi tuto skutecnost obsdhnout
a poskytuji tim presnéjsi odhad chovani systému. Na rozdil od single-time se pravdépodobnosti
poruchy zadava jako funkce v ¢ase s hodnotou v intervalu [0,1]. (RT — [0, 1]). V praxi je Casto
mozné aproximovat inverzi exponencialniho rozdéleni a pocitat s parametrem lambda. V nékterych
pripadech mize byt vhodné pouzit rozdéleni jiného typu.

V pripadé continuos-time stromu poruch lze k poruchdm zavést i opravy ¢asti systému. Po-
dobné jako u poruch je oprava také pravdépodobnosti funkci v Case, jejiz poc¢atek nastane v dobé
poruchy. Plati zde i casta aproximace exponencidlnim rozdélenim.

Bezporuchovost v continuos-time stromu poruch predstavuje pravdépodobnost, Ze systém
bude bezporuchovy i po uplynuti urc¢itého ¢asu. Pro vypocet spolehlivosti v urc¢itém case, lze
continuos-time prevést do single-time, prevodem pravdépodobnosti poruch v daném casovém
ramci.

Dostupnost systému je veli¢ina vazana na urcity ¢as a urcuje, zda je v tomto Case systém
dostupny. Pro prevod z continuous-time do single-time stac¢i nahradit poruchové rozdéleni zadané
zakladnim udalostem pravé dostupnosti v urcitém case.

2.3.1.4 Vypocet spolehlivostnich parametri

Hlavnim cilem spolehlivostni analyzy stromti poruch je dopocitani findlnich spolehlivostnich pa-
rametri v zavislosti na zéakladnich blocich, jejich provozni parametry nebo dalsi spolehlivostni
ukazatele jsou znamé a jsou zadany jako vstup modelu. Pro vypocet parametri vrcholné udalosti
se postupuje smérem zespoda nahoru, tedy od zdkladnich udalosti postupné smérem k vrcholné
udélosti. Udélosti jsou napojeny na urcity typ hradla, ty urcuji v jakych situacich se udalost
nebo porucha propaguje ve stromu vyse.

Vypocet lze provést v riznych jednotkach a forméch vstupu. Jednim z nich je nastaveni
pravdépodobnosti poruchy, znaceno P. V mnoha pripadech se ale pracuje s doplitkem této hod-
noty, tedy pravdépodobnosti bezporuchového stavu, ktery se znac¢i R. Pricemz plati, Zze jedna
je doplnkem druhé, tedy:

P(t)=1- R(1). (2.1)

Jednou z casto pocitanych hodnot je MTTFE (Mean Time to Failure). Tato hodnota uvadi
stredni dobu do prvni poruchy, coz je v praxi dulezitd informace, kterd rika, za jak dlouho
se systém v pruméru poroucha. Vypocet je nasledujici:

MTTF = / h R(t)dt (2.2)
0

Vstupem zakladnich udélosti stromu poruch ale nejcastéji neni samotna pravdépodobnost,
castéji se uvadi hodnoty, které dodava vyrobce jednotlivych soucdstek nebo jinak spocitané
hodnoty v podobé intenzity poruch v ¢ase nebo pocet poruch za urcity cas. Z této hodnoty
se pravdépodobnost 1idi podle toho, zda jde o single-time nebo continuos-time, v praxi je sa-
mozTiejmeé castéjsi pripad, kdy se v ¢ase pravdépodobnost méni. V tom pripadé je fizena néjakym
pravdépodobnostnim rozdélenim a nejcastéji se jedna o exponencidlni rozdéleni s parametrem A,
tedy:

R(t) = e ™! (2.3)

V samotném modelu do vypoctu vstupuji spolecné s udélostmi také hradla. Zakladnimi hradly
jsou AND a OR. Prvni jmenované oznacuje pripad, kdy pro propagaci poruchy vyse musi nastat
porucha na vsech vstupnich udélostech.
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Pokud se ve vypoctu nachézi pravdépodobnost poruchy, pak se vysledek pro hradlo AND
(obrézek D rovna soucinu pravdépodobnosti poruchy vSech vstupnich udalosti:

Panp(t) = Pr(t) % Po(t) ... Po(2), (2.4)

naopak pravdépodobnost bezporuchového stavu se rovna dopliiku hodnoté souc¢inu doplinku
hodnot vstupnich udalosti:

Ranp(®) =1— (1= Ri(t)) # (1 — Ro(t)) % ... % (1 — Rn(t)). (2.5)

AND

B Obrazek 2.2 Hradlo AND s n vstupnimi udélostmi. Vyslednd pravdépodobnost poruchy resp.
pravdépodobnost bezporuchového stavu je vypoéitdna pomoci vzorce E resp. @

Hradlo OR znaci presné opacnou situaci, pro propagaci poruchy staci, aby selhala alespon
jedna vstupni udalost. Pravdépodobnost poruchy je tedy stejna jako pravdépodobnost bezporu-
chového stavu hradla AND a naopak.

Por(t) =1—(1— Py(t)) % (1 — Po(t)) % ... % (1 — Pu(t)), (2.6)

Ror(t) = Ri(t) * Ra(t) * ... * Ry (t). (2.7)

Typicky priklad pouziti takového hradla je kontrola funkce pomoci majority. Vyskytuje-li
se v systému néjaka kritickd komponenta, kterd provadi vypocet, pak je mozné pouzit tti takové
komponenty najednou a pokud alespon dvé davaji stejny vysledek, povazuje se tato ¢ast systému
za funkcéni. Dalsim hradlem, ktery ovlivni vypocet, ale nevyskytuje se tak casto, ke K-N hlaso-
vaci hradlo (obrézek. Na vstupu m4 ¢&islo k£ od 1 do n (pocet vstupil) a predstavuje logickou
funkci, ktera je pravdiva v pripadé, ze je alespon k vstupt pravdivych. Prestoze je toto hradlo
nahraditelné kombinaci AND a OR hradel, velmi zjednodusi cely strom poruch. Nahrazeni ta-
kového hradla vyzaduje vytvoreni jednoho OR hradla a do néj bude vstupovat (2) AND hradel,
kde kazdé z nich bude obsahovat jednu kombinaci k£ vstupnich udalosti. Typicky priklad pouziti
takového hradla je kontrola funkce pomoci majority. Kritickd komponenta provadéjici vypocet
se duplikuje a za spravny vysledek se povazuje takovy, ktery vrati vétsina téchto shodnych
komponent.
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2 a vice poruch

B Obrazek 2.3 Voting hradlo, které propaguje poruchu pii alesponi 2 vstupnich poruchach ze 3 vstupnich
udélosti.

2.3.2 Kyvalitativni FTA

Kvalitativni metoda je druhym typem analyzy stromu poruch, ktera si za cil klade detekci silnych
a slabych mist analyzovaného zarizeni. Slouzi k nalezeni takovych c¢asti, které je mozné optima-
lizovat nebo vice zabezpecit proti poruse. Strom je specidlnim typem grafu a je tedy mozné
pro tuto analyzu vyuzit grafové algoritmy pro hledani takovych mnozin udalosti, které mohou
vést k vrcholné poruse. Pro nalezeni takovych slabych a silnych mist se pouziva hledani mi-
nimélniho fezu a minimélni cesty v grafu. K provedeni analyzy slouzi Monte Carlo simulace
nebo deterministické metody. [6] [7]

V prubéhu analyzy je snaha typicky systém zlepsovat tak, aby byl co nejodolnéjsi viuci po-
rucham. V pribézny navrh zarizeni se hledaji slaba mista a moznosti, jak je odstranit. K tomu
se hodi hled4ni minimalniho fezu (mnozin minimalnich fezi) v grafu. Rez grafu vraci takové
udalosti, jejichz soucasné porucha automaticky vede k poruse korenové udalosti. Neboli pro kazdy
tez plati, ze pokud nastaly vSechny jeho udélosti, pak nutné nastala i kofenovéa udalost. Po nale-
zeni takovych fezu staci dopocitat pravdépodobnosti vyskytu blokt v fezu a soustiedit se na jejich
snizeni.

Obecné existuji tii zdkladni postupy kvalitativni analyzy, dle [6]. Prvni se nazyvd minimal
cut sets, ktery hledd mnoziny zdkladnich udalosti, jejichZ souCasnd porucha, zpusobi poruchu
korenové udélosti. Minimal path sets funguje presné opacné. Je nutné zajistit, ze korenova udalost
neni poruchova a hledaji se takové mnoziny funkcnich zakladnich udalosti, které to zaruci. Obé
tyto metody je mozné algoritmicky zpracovat v aplikaci a zobrazit uzivateli v grafické podobé
primo v modelu.

Posledni uvedeny postup se nazyva Common cause failures, ten zkouma spise neocekivané
chyby, které mohou nastat naptiklad po duplikaci nékteré komponenty, stejnou komponentou
od stejného vyrobce. Pokud totiz bude tato komponenta trpét na néjaké vady ve vyrobé, pak
tim mohou byt postizeny obé komponenty. Jedna se o jakési zavedeni udalosti, které narusi
nezavislost zékladnich udalosti. Jelikoz tyto situace zavisi na externich faktorech a nejsou primo
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soucasti modelu. Vzhledem ke své povaze neni mozné tento typ analyzy provést automaticky
a v tomto pripadé musi analytik postupovat rozsirenim modelu jinou cestou.



Kapitola 3

Analyza

Analyjza prace se skladd z analyzy dosavadnich resent, popisu planovanich rozsireni webové apli-
kace a zpracovdni podkladi k implementaci takovyjch rozsirend. Hlavnim bodem zaddni je rozsirent
o stromy poruch. Ty samozrejme nejsou v puvodni webové aplikaci, ale jsou zpracovdny jingmi,
existujicimi a prazi ovérenygmi aplikacemi. Pri vyzkousent téchto aplikaci se mize objevit mnoho
poznatkid, které bude vhodné prenést do webové aplikace. Dalsi zadané pozZadavky budou speci-
fikovdny pri analyze dosavadni aplikace. K tomu budou priddny dalsi poZadavky, které vznikly
v prubéhu testovani predchozi verze webové aplikace. Vsechny budou specifikovdany ve funkcnich
a nefunkcnich poZadavcich a vybrané z nich budou popsdany podrobnéji a jejich analjza bude
vyuzita v dalsi kapitole zabjvajici se implementact téchto pozZadavki.

3.1 Existujici aplikace pro FTA

FTA se radi mezi jednu z nejpouzivanéjSich metod uzivanou pro tcely spolehlivostnich nebo
bezpecnostnich analyz. Proto také existuji nastroje, které je mozné pro analyzu vyuzit. V ko-
mercnim prostiedi se FTA provadi v komplexnich a Casto drahych nebo internich aplikacich.
K tém se jednotlivec nebo maly tym zabyvajici se FTA problematikou tézko dostane. Pti hledani
dostupné alternativy zjistite, ze vybér vyhovujicich aplikaci je velice omezen. Néstroje, které
Ize ziskat pro potfeby vyuky nebo vyvoje malého tymu, jsou zastaralé a na novych systémech
nemusi byt plné funkéni. Spoleéné s chybéjici podporou préace ve skupiné vice lidi nezbyva moc
jinych moznosti, nez provadét analyzu ruéné nebo pouze za pomoci grafického editoru. Nize
jsou vybrané aplikace analyzovany a vystupy budou pozdéji pouzity pro navrh, implementaci,
zaveéreéné testovani a porovnani s webovou aplikaci.

3.1.1 SHARPE

Jednd se desktopovou multiplatformni aplikaci, vytvorenou na DUKE University v roce 2002.
Pro ucely této prace byla pouzita verze 1.3.1 na Microsoft Windows XP. Po instalaci do systému
se spusti okno s nabidkou ovladacich prvka. Déle se vytvori projekt spoletné s prvnim modelem.
SHARPE nabizi pomérné velkou skalu modelt, které 1ze pouzit pro spolehlivostni analyzu. Zde
se budu zabyvat predevsim stromy poruch. Po vybéru se otevie nové okno s hlavni udalosti.
Tvorba modelu (obrézek ’371) probiha tak, ze se vzdy prida hradlo urcitého typu a pocet vstupnich
udalosti, které muzu dle potreby rozsifovat a ménit. Ke kazdé udéalosti nebo hradlu 1ze mozné
pridat text, ktery slouzi jako podrobnéjsi popis.

SHAPRE poskytuje vysledek kvantitativni analyzy vygenerovanim reportu v podobé textu
a grafu (obrazek @), k tomu je nejprve nutné zadat vsechny povinné spolehlivostni parametry
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vsem zakladnim udélostem. Bez tohoto kroku nelze report vygenerovat. NejCastéji se spoleh-
livostni parametry zadavaji jako parametry néjakého statistického rozdéleni, SHARPE nabizi
vybér mezi nékolika riznymi rozdélenimi. Vysledny report lze vygenerovat textové nebo jako
vstup pro externi néastroje (napiiklad Wolfram Mathematica). Pouziti externich ndstroji zna¢éné
rozsituje moznosti dalsi prace s vyslednymi daty (tvorba grafii, zména parametri, sdileni, ...).
Po dokonceni navrhu ptichazi ulozeni do souboru. Pokud je potfeba provadét analyzu ve vice
lidech, nezbyva nic jiného, nez stromy rozdélit, pracovat paralelné a poté je propojit, aplikace
neumoznuje primou kooperaci vice uzivateld.

SHARPE bylo ptivodné vytvotreno pro starsi verze Microsoft Windows. Na dnesnich verzich
operacniho systému se mohou objevit ruzné chyby. Pti analyzovani prace s SHARPE jsem narazil
na problém, kde na Microsoft Windows 11 nebylo mozné vygenerovat vysledek modelu v zadné
formé. Z toho duvodu jsem pouzil starsi Microsoft Windows 10 a postupné jsem presel zpét
na Microsoft Windows XP, kde aplikace fungovala stabilné.

Potential Failure IMode of an Engine

1 el

el el

B Obrazek 3.1 Pifklad jednoduchého stromu poruch vytvotfeného v programu SHARPE.
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B Obrazek 3.2 Vizualizace pravdépodobnosti bezporuchového stavu v ¢ase programem SHARPE.
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3.1.2 Zusim

Interni aplikace firmy Siemens, kterd neni mimo Siemens bézné dostupnd. Vzhledem k tomu
ji neni mozné vyuzit cilovou skupinou. V této préaci je uvedena predevSim pro své vyuziti
na redlnych projektech v sektoru zeleznice. Slouzi tak jako dobry benchmark pro verifikaci
vysledkl a analyzu pozadavku, které mohou uzivatelé obdobnych aplikaci mit.

Opét jde o desktopovou aplikaci pro platformu Windows. M4 stalou podporu a funguje
spravné i na novéjsich verzim opera¢niho systému. Pro tcely této prace byla pouzita verze 30.2.0
z roku 2016. Navrzena predevsim pro praci jednotlivce. Pri spolupraci v tymu je potieba, po-
dobné jako v ptipadé SHARPE, slozitéjsi strom poruch rozdélit na podstromy a na kazdém z nich
pracovat jednotlivé. Poté sdilet exportované soubory pres externi tlozisté.

Zusim dokéze kromé FTA, zobrazené na obrazku|3.3| provadét i analyzu Markovskych Fetézet.
Pro tvorbu stromu poruch je mozné vyuzit zakladni udalosti a hradla, veetné voting hradla.
V ramci projektu umi propojit vice modelt prechodovymi bloky a vytvorit tak komplexni strom
poruch slozeny z nékolika jednodussich. Vstupni parametry je mozné zadavat ve vice forméch,
lambda hodnota, MTBF nebo FIT. Vysledek propisuje pfimo do modelu, ale naopak neumoznuje
S$irsi report, pouze vypoc¢itanou hodnotu ve zvolenych jednotkéach. Jejich spravnost je ovérena
na mnoha jiz vyvinutych projektech. Tim vsak analyza konci a bez tipravy modelu je neni mozné
déle ménit.

Potential Failure Mode
of an Engine
MTEF=356.411 h
AND
Failure of Qil
Pressure Indicator
Intermediate failure M%";;ﬁg; h
OR
| Indication
Low Oil Low Qil
Pressure Level
LAM=0.001 LAM=0.002
MTEBF=1000 h MTBF=500 h
QilPress QilLev

B Obrazek 3.3 Piiklad jednoduchého stromu poruch vytvoreného v programu ZUSIM.
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3.2 Dosavadni stav webové aplikace

Tato prace navazuje na mou obhdjenou bakalarskou praci z roku 2022. [8] V prubéhu analyzy
je dulezité zanalyzovat dosavadni stav webové aplikace, které mohou vytstit v nové pozadavky
pro zlepseni vysledné aplikace. Aplikace se soustfedi na komplexnéjsi spolehlivostni analyzu
pomoci dvou typu modelu a textové dokumentace. Soustredi se pritom na dobré uzivatelské
rozhrani, aby byla analyza oproti ostatnim aplikacim jednodussi a prijemnéjsi na praci jednotlivce
nebo malého tymu.

P1i testovani findlni aplikace se objevilo nékolik problémi a situaci, ve kterych aplikace neni
prilis intuitivni. P praci na vétsich projektech se tak uzivatel setkd s nékolika prekazkami,
které mohou praci znepiijemnit. Vzhledem k tomu, Ze je jednim z hlavnich tikold aplikace predat
uzivateli jednoduchy a privétivy nastroj, méli by byt tyto problémy odstranény.

Planovanym vyuzitim webové aplikace je mimo jiné pouziti pfi vyuce predmétu Testovani
a spolehlivost na FIT CVUT. Z tohoto déivodu must byt umoznéno studentiim prihldseni pomoci
fakultniho uc¢tu. Fakulta umoznuje podobnym aplikacim toto prihlaseni vyuzit pomoci techno-
logie OAuth na adrese auth.fit.cvut.cz. Webova aplikace by tedy méla tuto formu ptihlaseni
umoznit.

3.2.1 Testovani aplikace

Pri testovani aplikace ve vyuce predmétu Testovdni a spolehlivost se velmi brzy objevil problém
souvisejici s registraci a spravou uzivateli. Prvnim krokem, ktery jsem potifeboval udélat bylo
pridat pritomné studenty do systému a ke spolecnému projektu. To vSak nebylo mozné udélat
ve chvili, kdy neexistoval jejich 1icet ani je neslo pridat nijak hromadné, navic jsem nemél zadnou
moznost zjistit jejich uzivatelskd jména primo v aplikaci. Musel jsem tedy pockat na jejich
registraci, zeptat se na uzivatelské jméno a az poté je rué¢né po jednom pridat. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o planovany pripad uziti, povazuji to za nedostatek, ktery by méla rozsitena aplikace
adresovat. S tim souvisi nejen sprava uzivateld, ale také jejich projekti.

] My block model = O NODE PARAMETERS >
> Project name
]
o o
Standardnode  Startnode End node A
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ment (blokt a hran) vyzaduje zaddni vstupni hodnoty pro urcité elementy. U blokovych modelu
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se jednd o intenzitu poruchy, u markovskych se pouziva pravdépodobnost prechodu. Priklad blo-
kového modelu ve webové aplikaci je zobrazen na obrazku [3.4] Uzivatel je tak omezen na tyto
vstupni hodnoty, které neni mozné zadat v alternativnich forméch, coz ostatni aplikace casto
umoznuji. Problémy muize uzivatelim zpusobovat forma zadavéani, obzvlasté ve vétsich modelech.
Vstupni hodnoty se zaddvaji pomoci parametri, nejprve je definovan parametr ndzvem a hodno-
tou ve formatu ax10°. Vétsina hodnot zadanych virobci soutastek a norem tento format pouziva,
nicméné v nékterych pripadech musi uzivatel hodnoty prepocitat a az poté je zadat do aplikace.
Parametry na sobé nemohou zéviset, pokud se vytvoii parametr A = 31072 a nésledné druhy
parametr p roven 2 * \, musi byt definovany postupné. Nejprve se zad4 p = 6 1072 a pii kazdé
zméné parametru A se rué¢né zméni i u. Pokud je v modelu nékolik na sobé zavisicich parametru,
muze byt ndrocné je udrzovat a pro kazdou novou hodnotu vytvorit novy pojmenovany parametr.
To pochopitelné prodluzuje dobu, po kterou trva tvorba modelu.

P1i préci s obdobnymi webovymi aplikacemi je ¢asto zvykem vyuziti standardnich klavesovych
zkratek pro urcité akce. Napriklad pomoci klavesy DELETFE smazat ozna¢enou ¢ast modelu nebo
CTRL+Z/Y pro vriceni ¢i opakovani posledni akce. Tyto dvé funkce zde chybi a uzivatel je tak
nucen smazat elementy otevienim podrobnosti a stiskem tlacitka pro smazéni. Poté uz neni
schopen takovou zménu vratit a muze tak prijit o ¢ast své prace.

3.3 Pozadavky na rozsireni aplikace

Pred navrhem aplikace je nutné specifikovat konkrétni a ovéritelné pozadavky, které musi finalni
aplikace obsahovat. Jelikoz je cilem préace rozsitit jiz existujici aplikaci, nebudou zde pozadavky,
které jsou jiz implementovany a zminény v predchozi bakalarské praci. Vsechny pozadavky
vychézeji bud'to ze zadani, analyzy existujicich néstrojii nebo komunikace s vedoucim préace,
ktery ma v tomto ohledu praktické zkusSenosti. Dédle budou rozdéleny na funkéni a nefunkéni
pozadavky. Nésledné je predstaveno nékolik pripada uziti, které krok po kroku popisuji nékolik
béznych scénari pouziti aplikace. Pri navrhu tak bude mnohem zietelnéjsi, jaka jsou od rozsirené
webové aplikace ocekavani.

3.3.1 Funk¢ni pozadavky

F1 - Autentizace tétem FIT CVUT
Uzivatelé se mohou zaregistrovat a prihlasit fakultnim actem FIT CVUT.

F2 - Historie tprav
Pri praci s modelem mohou uzivatelé pomoci klavesovych zkratek vratit diive provedené
upravy nebo je provést znovu.

F3 - Komplexni vstupni hodnoty
Vstupni hodnoty je umoznéno zadavat ve formé matematického vyrazu. Vyraz mize ob-
sahovat standardni matematické operatory, zdkladni funkce (logaritmus, mocninu, pramér)
nebo proménnou. Ta je aliasem pro jiny matematicky vyraz sdileny vsemi bloky v modelu.
Parametry mohou byt zaddny ve vice formach (intenzita poruch, MTBF, FIT).

F4 - Zadani vstupni hodnoty vystupem jiného modelu
Uzivatel mize zadat vstupni hodnotu parametru zvolenim jiného modelu. Vstupni hodnota
se bude rovnat vystupni hodnoté zvoleného modelu. Tim je umoznéno modely kombinovat
a vnorovat.

F5 - Administra¢ni sekce pro spravu systému
Administratori aplikace maji plnou kontrolu nad systémem. V samostatné sekci, dostupné
pouze pro né, mohou provadét CRUD operace nad vSemi uzivateli, projekty, modely a doku-
mentacemi.
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F6 - Prevod modelu na obrazek
Uzivatel muze vytvoreny model exportovat do obrazkového formatu. Na vybér jsou alespon
dva formaty: PNG a SVG.

F7 - Model stromu poruch
Aplikace dokéze provést spolehlivostni analyzu tfetim modelem, stromem poruch. Model
obsahuje vSechny bloky nutné pro provedeni analyzy, ale také pokrocilé prechodové bloky.
Ty je mozné propojit s dalsim stromem poruch nebo jeho ¢asti.

F8 - Kompletni export stromu poruch do Wolfram Mathematica notebooku
Vysledek stromu poruch muze byt exportovian do notebooku Wolfram Mathematica. No-
tebook obsahuje vSechny casti, které jsou pro vypocet potrebné, vcetné vypoctu modeli,
na kterych je vystup zavisly, grafi a komentovaného vystupu.

F9 - Automatické usporadani blokt pro vSechny obsazené modely
Aplikace zvladne sama automaticky usporadat bloky. Kazdy typ modelu je usporadan podle
standardnich zvyklosti z literatury.

3.3.2 Nefunkc¢ni pozadavky

N1 - Provedeni spolehlivostni analyzy slozitych modeli se stovkami bloki
Aplikace je schopna provést analyzy vSech typu modeld, které jsou sestaveny az ze stovek
ruznych blokt.

N2 - Spoluprace az 15 uzivatela
Aplikace zvlada vSechny funkce modelid s az 10 aktudlné pripojenymi uzivateli bez chyb
a znatelného snizeni vykonu.

N3 - Uzivatelsky privétivé rozhrani
Aplikace by se méla soustfedit na zjednoduseni a zrychlen{ analyzy. Uzivateli by neméla
vystavovat zbyteéné prekazky, misto toho prinést takové rozhrani, které neopakuje chyby
podobnych systému a prijemné se s ni pracuje.

3.3.3 Pripady uziti

UC1 - Registrace uétem FIT CVUT
1. Uzivatel je studentem FIT CVUT a jiz vlastni fakultni cet. Pripad uziti zac¢ind na tvodni
strance webu. V aplikaci nemusi vypliovat zadné prihlasovaci idaje a zvoli prihlaseni pomoci
fakultniho uctu.

2. Je pfesmérovan na autentizacni stranky fakulty, kam zad4 své prihlasovaci udaje. Po potvr-
zeni a tspésném prihldseni je presmérovan zpét do aplikace. Nyni uz se nenachézi na ivodni
strance, ale na strance se seznamem projekti.

3. Pokud se jednalo o prvni prihlaseni, vsechna data o uzivateli, jako jeho username jsou
predem vyplnéna, uzivatel se tak nemusi starat o jejich zadavani a muze aplikaci ihned
okamzité pouzivat.

UC2 - Vytvoreni nového stromu poruch
Uzivatel se nachazi detailu projektu, kde mize mit jiz vytvorené néjaké modely. Na této
strance je zobrazeno tlac¢itko pro vytvoreni nového modelu, zobrazi se formular, ktery obsahuje
pole pro nédzev modelu a jeho typ. Jednim z typu modelu je strom poruch. Po jeho zvoleni,
vyplnéni nézvu a potvrzeni je model vytvoren a uzivatel pfesmérovan do detailu modelu,
se kterym muze dédle pracovat.
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UC3 - Navrat zmén provedenych pri tvorbé modelu
1. Pripad wuziti zacind v detailu modelu stromu poruch. Ten jiz obsahuje néjaka hradla
a udalosti. Uzivatel se zde nachazi sam, bez dalsich pfipojenych uzivateli.

2. Uzivatel pracuje na analyze a modifikuje model. Poté smaze jedno z hradel, které m& vstupni
i vystupni hrany. Nésledné si tuto upravu rozmysli a chce ji vratit. Po stisku urcené klavesové
zkratky se hradlo spole¢né se smazanymi hranami znovu objevi v modelu a uzivatel muze
pokracovat tak, jako kdyby hradlo nikdy nesmazal.

3. Analyza dale probihd a uzivatel provedl fadu zmén, mezi nimi bylo vytvoreni udélost,
zména nazvu, presun elementu a dalsi akce, které mize vyvolat. Podobné jako v predchozim
kroku si posledni pravu rozmyslel a vratil zpét. Spolu s ni vratil i dalsi dvé dpravy, které
vracet nechtél. Pomoci dalsi klavesové zkratky provede znovu vracené akce, ty se provedou
presné tak, jako dfive a muze pokracovat v analyze.

UC4 - Export modelu do obrazkového formatu
1. Tento pripad uziti je dulezity pro situace, kdy potiebuje uzivatel model v podobé obrazku
vlozit do néjakého clanku, dokumentace nebo jen nékomu odeslat. Zac¢ind v detailu modelu
pripraveného k prevodu na obrazek.

2. Uzivatel otevie nabidku pro export do obrazku. Jako prvni zvoli, zda ma mit vysledek
transparentni pozadi ¢i nikoliv. Nésledné zada velikost okraje v pixelech. A nakonec zvoli
jeden z dostupnych formata.

3. V zavislosti na prohlizeci a operac¢nim systému muze vybrat umisténi souboru. Po kratkém
generovani obrazku se obrazek stahne do uzivatelova zafizeni.

UC5 - Zadavani vstupu matematickym vyrazem
1. Uzivatel provadi analyzu a nachéz{ se v detailu modelu. Strom poruch je vytvoreny a nyni
chce zadat vstupni hodnoty zédkladnim udalostem.

2. Dvojklikem na udéalost otevie jeji nabidku. Nabidka obsahuje nékolik nastaveni, dulezitd
je vstupni hodnota intenzity poruch.

3. UZzivatel zadd neplatny matematicky vyraz (napf. *2x3). Aplikace vyraz zvyrazni a zobraz{
chybovou hlasku.

4. Uzivatel opravuje vyraz a pripisuje proménnou (napf. 2 * ). Vyraz je platny, ale proménnd
nema prirazenou hodnotu, proto se chybova hlaska méni na varovani a zvyraznéna je pouze
A

5. Uzivatel otevre nabidku s proménnymi a definuje novou proménnou s ndzvem A a hodnotou
107(—3). Po ndvratu do nabidky ptivodni varovani zmiz{ a vyraz je tedy bez problému.

6. Nyni pfejde do nabidky jiné udélosti a mize stejné jako u predchozi zadat matematicky
vyraz s proménnou A.

UC6 - Acyklické vnorené stromy poruch
1. Uzivatel se nachézi v detailu projektu a zpracovava analyzu systému sloZzeného z jedné
hlavni komponenty a dvou podptrnych.

2. Nejprve vytvori prvni strom poruch pro podpurnou komponentu A a vyplni vstupni
hodnoty. Nyni vytvori hlavni komponentu se dvéma zdkladnimi udélostmi. Prvni udélosti
zada vstupni hodnotu prebranou z vystupu komponenty A. Komponenta A je tedy vnorena
do hlavni komponenty.

3. Uzivatel vytvori strom poruch pro podptirnou komponentu B a v jedné zdkladni udalosti
zadéd chybné intenzitu poruch prevzatou z vystupu hlavni komponenty.

4. Nasledné se vrati zpét k hlavni komponenté a ke druhé zakladni udalosti nastavi intenzitu
poruch prevzatou z komponenty B. V tuto chvili spusti generovani notebooku a aplikace vraci
chybu, jelikoZ je mezi vnorenymi stromy vytvoren cyklus a neni mozné vygenerovat vysledek.
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5. Po kontrole uzivatel chybu opravi a v komponenté B zada intenzitu vyrazem. Opétovné
vygenerovani notebooku uspéje a bude obsahovat vypocet pro vSechny tri modely s durazem
na vysledek hlavni komponenty.

UCT - Sprava aplikace administratorem
1. Administrator za¢ind na tvodni strance s prihlasenim. Hlavni administratorsky tcet neni
vhodné provézat s fakultnim U¢tem, proto se ptihlasi pomoci ¢tu vytvoreném v aplikaci.
Zadé piihlasovaci jméno (e-mail), heslo a dostane se do aplikace.

2. V menu ma tento ucet navic sekci administrace. Jako prvni pridd nového uzivatele, poté
mu vytvori projekt a jeden model.

3. Administrator prejde do sekce Uzivatelé a zobrazi si vypis. Z vypisu zkontroluje, ze uzivatel
jiz existuje a muze mu tak priradit novy projekt.

4. Uzivatel je vytvoren a proto se presune do sekce Projekty a na formulaf pro vytvoreni
nového projektu. Zada nazev projektu, zvoli autora a vytvori projekt.

5. Vytvoreni projektu se dostane do administra¢niho detailu projektu, kde opét pomoci for-
mulafe vytvori novy model, zad4 stejné idaje jako pii vytvareni modelu za uzivatele a potvrdi.
Projekt i model je pripraven a az se uzivatel prihlasi, muze za¢it na modelu pracovat.

UCS - Spoluprace vice uzivatela
1. V tomto pripadé figuruji dva uzivatelé, oba jiz maji acty v aplikaci. Prvni uzivatel vytvori
projekt a model standardnim procesem.

2. Poté prejde na detail projektu a priradi druhého uzivatele k projektu s opravnénim k tprave
projektu.

3. Oba nyni pfejdou do detailu modelu, kde pracuji na analyze. Jeden z uzivateli provede
zménu v modelu (pfidéni bloku, odebréni hrany, zména ndzvu bloku), ihned po jejim potvrzeni
serverem se stejnd zména projevi i u druhého uzivatele bez jakékoliv akce z jeho strany.

3.4 Technologie

Webova aplikace, kterd je cilem této prace vychazi z jiz existujici aplikace vytvorené v predeslé
nékteré technologie nahradit. V této kapitole jsou vSechny pouzité technologie popsany a komen-
tovany duvody, pro¢ bude nebo nebude oproti puvodni aplikace nahrazena.

3.4.1 Serverové technologie

PHP

PHP je open-source skriptovaci jazyk na strané serveru. Jeho puvod sahd do roku 1994,
kdy byl vytvoren v programovacim jazyce C a puvodné slouzil jako souhrn podpurnych
skripti na webové strance. [9] Od jeho vzniku prosel dlouhym vyvojem a nynéjsi podpo-
rovand verze PHP 8.x se pouzivd se prevazné pro vyvoj webovych stranek a aplikaci, ale
i ostatnich projektt, véetné grafickych uzivatelskych rozhrani. [10] Vyhodou pouziti PHP
je jednoduchd integrace do HTML dokumentu. Vzhledem k ostatnim jazykam je relativné
jednoduchy na pochopeni. A nakonec ma Sirokou zdkladnu vyvojairt, knihoven a frameworkt
(predevsim webovych). I kvali témto vyhodam se dle webu [11] jednd o nejpouzivanéjsi jazyk
na webovych strankéch.

Serverova cast puvodniho projektu poskytuje standardni rozhrani pro klientskou ¢ast. PHP

bylo vybrano z divodu jednoduchosti a predchozim zkusenostem s jazykem i dal$imi knihov-
nami, které praci velmi zjednodusi. Cilem této prace je rozsirit aplikaci o nékolik novych funkei
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a prinést tak uzivatelim obecné lepsi nastroj pro spolehlivostni analyzu. Zadny z pozadavku
neni v rozporu se zvolenym programovacim jazykem a proto v aplikaci ztstane i nadéle.

Symfony

Symfony je uznavané, stabilni vyvojové prostredi. Inovativni a snadno pouzitelné pracovni
prosttred{ diky integraci reseni z jinych prostredi, jako je Dependency Injection nebo vlastnich
feseni jako napriklad Web Profiler. Symfony je nejcastéji pouzivano pro vyvoj stfednich
a velkych webovych aplikaci. Pro ty existuje mnoho ruznych rozsifujicich feseni specificky
pripravenych pravé pro integraci se Symfony. Jedna se o pragmaticky ndstroj pripraveny
pro pozadavky na moderni webové aplikace s dlouhodobou podporou. Pro efektivnéjsi vyuziti
miuze byt strukturovdn pomoci vzoru MVC (Model-View-Controller). Jednd se o architekto-
nicky vzor, ktery vyvojarim pomahda navrhovat webové stranky nebo webové aplikace struk-
turované s oddélenymi odpovédnostmi. [12] [13] [14] [15]

Nahrazeni frameworku by zpusobilo prepis podstatné casti aplikace. Findlni aplikace bude
pravdépodobné rozsitena o nékolik serverovych funkcionalit, jako je parsovani matematického
vyrazu nebo autentizace uctem tieti strany. Nic z toho neni pro tak komplexni nastroj jako
je Symfony samozrejmé problém, naopak velkd skéla rozsifeni pro tvorbu REST API nebo
napojeni na sluzbu Mercure je dostate¢nym argumentem pro zachovani frameworku.

PostgreSQL

PostgreSQL je vykonny, open-source objektové-rela¢ni databazovy systém s historii sahajici
do roku 1986. Proslavil se svou osvédcenou architekturou, spolehlivosti a integritou dat,
nabizejici bohatou funkcionalitu a rozsiritelnou open-source platformu. Od roku 2001 spliuje
standard ACID a béz{ na hlavnich operaé¢nich systémech. Podporuje rizné typy dat, nabizi ro-
bustni nastroje pro zachovani integrity dat a umoznuje vyvojarum vytvaret odolné prostredi.
Databéze poskytuje pokrocilé funkce, jako jsou sofistikované indexovani a kompilace vyrazu
za béhu. [16]

Podobné jako u predchozich technologii bylo PostgreSQL zvoleno jako databazovy systém jiz
v predchozi praci. Z pohledu naroku na databazovy systém neni webové aplikace pro spoleh-
livostni modely prili§ naroéna a vSechny potiebné funkce splnuje PostgreSQL bez problému.
Dulezita je také navaznost knihovny pro objektové relaéni mapovani (ORM) na databazovy
systém, Symfony pouziva knihovnu Doctrine, kterd ma plnou integraci na tento PostgreSQL.

Mercure

Mercure je open-source Teseni pro zprostiedkovani komunikaci vice systému v redlném Case,
které klade diiraz na rychlost a spolehlivost. Slouzi jako moderni alternativa k WebSocket a po-
dobnym knihovnam, Mercure bezproblémové integruje streamovani a asynchronni posilani
zprav do REST a GraphQL API. Pridava dalsi vrstvu nad protokol HTTP, poskytujici na-
tivni podporu pro moderni webové prohlizece, mobilni aplikace a zafizeni Internetu véci. [17]
(18]

Mercure na serveru spusti takzvany Hub, pres ktery probiha veskera komunikace. Kazdy klient
se zaregistruje k danému tématu (topic) a inicializuje obousmérné pfipojeni na Mercure Hub.
Pokazdé, kdyz néktery z klientu posle zpravu na Hub, ten reaguje odeslanim stejné zpravy
na vSechny ostatni klienty. Autentizace probihd pomoci JWT (JSON Web Token)[19], kterymi
lze omezit ruzné formy pristupu, napriklad pristup pouze pro ¢teni a omezeny na specifickd
témata.

Mercure je nyni v aplikaci stéZejnim bodem umoznujici spolupraci vice uzivateli zarover.
Pfi prvotni integraci jsem byl se sluzbou velmi spokojen a to prevazné s jednoduchou formou
autentizace, kterd je plné pripravena k pouziti nebo formatem zprav, ktery je mozné nadefi-
novat naprosto libovolné. Pro pozadavky na synchronizaci klientii tato sluzba zcela dostacuje
a vyhovuje.
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3.4.2 Kilientské technologie

TypeScript
TypeScript je silné typovany programovaci jazyk postaveny na jazyku JavaScript. Pridava
pred spusténim programu, a zlepsuje spolehlivost kédu tim, Ze upozornuje na neocekdvané
chovani a snizuje tak pravdépodobnost chyb v programu. Koéd napsany v TypeScriptu lze
prevést na JavaScript, coz zajistuje kompatibilitu na riznjch platforméch, véetné prohlizeét
a Node.js. [20]

React
React je open-source JavaScript knihovna pro tvorbu uzivatelskych rozhrani. Je oblibend
pro svij pristup zaloZeny na komponentach. Jsou to znovu pouzitelné ¢asti kédu zobrazujici
pouze urditou ¢4st rozhrani (napf. tlaéitko, blok textu, ...). React pouzivé deklarativni styl,
kde popisete, jak chcete, aby Ul vypadalo, a React se efektivné postard o aktualizace. Diky
tomu je kéd snadnéji pochopitelny a udrzovatelny. Podle [21] je React nejpouzivanéjsi kni-
hovnou pro vyvoj klientskych aplikaci. [22] [23] [24]

React je jednim ze zadkladnich knihoven, které se v klientské casti aplikace objevuji. Tvori tak
zéklad celého pristupu, na kterém je postaven zbytek aplikace. Stejné tak stézejni knihovna
React Flow, kterd se stard o vykresleni a manipulaci s modelem. React je proto v tuto chvili
velmi tézko nahraditelny a v aplikaci zustane i pro nové funkce.

Redux

Redux je open-source JavaScript knihovna navrzena specialné pro prediktovatelné rizeni stavu
aplikace [25]. Nejcastéji se pouziva pro tvorbu uzivatelskych rozhrani spoleéné s knihovnami
jako React nebo Angular. Redux centralizuje stav aplikace, kde uklada a spravuje vétsinu dat.
To zjednodusuje spravu komplexnich aplikaci. Celkové tim Redux pomaha vyvijet komplexni
a skalovatelné aplikace pomoci jednotného pristupu ke spravé stavu.Vynucuje predikovatelny
zpusob aktualizace stavu aplikace. Toho se dosahuje pomoci predem definovanych akci, které
popisuji zménu. Ke kazdé akci je zadefinovana funkce, ktera podle typu akce data aktualizuje.
[26] Celkové tim Redux pomédhda vyvijet komplexni a Skalovatelné aplikace pomoci jednotného
pristupu ke spraveé stavu.

Pri tvorbé klientské casti aplikace velmi casto nastala potfeba pridat data do spole¢ného
stavu aplikace, sdileného mezi vice nezavislymi komponentami. V pripadé pouziti Reduxu
je nutné v kazdém takovém pripadé vytvorit nékolik novych akeci, funkci a obecné pridat
hodné kédu. S pribyvajicimi pozadavky se kéd stava vice slozitéjsim vhodnym feSenim miize
byt zména knihovny.

Zustand
Zustand je knihovna pro spravu stavu v React aplikacich. Poskytuje jednoduchy a flexibilni
zpusob, jak tento stav spravovat. Zustand je postaveny na React Context API a vyuziva mo-
derni funkce JavaScriptu, jako jsou proxy a generdtory. Zjednodusuje vytvareni a aktualizaci
komplexnich datovych struktur, umoznuje zpracovavat asynchronni akce a sdilet stav mezi
komponentami. Je navrzen tak, aby byl snadno pouzitelny a lehky, s minimalnim API, které
1ze rychle zvlddnout. [27] [28]

Vzhledem k tomu, ze je Zustand jednodussi a méné komplexni nez Redux, mélo by dojit
ke zjednoduseni vétSiny funkci pro spravu stavu aplikace. Aplikace se tam stane Citelnéjsi
a jednodussi na udrzbu nebo pripadné zmény, které dle pozadavku do této ¢asti aplikace jisté
zasdhnou.
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3.4.3 Autorizace uc¢tem tretich stran

P1i analyze autentizace pomoci tretich stran je nutné vychézet z pozadavku aplikace. Jedinym
pozadavkem, ktery se tyka autentizace je pozadavek F'1. Zpusob implementace se musi fidit podle
pozadavkl autentizacniho systému FIT CVUT. Fakulta poskytuje veskeré informace tykajici
se napojeni aplikaci na webové strance: auth.fit.cvut.cz. Dokumentace popisuje pouze napojeni
pres autentiza¢ni protokol OAuth2.

3.4.3.1 OAuth 2.0

OAuth 2.0 je prumyslovym standardem pro autorizaci. Zaméruje se na jednoduchost pro vyvojare
klientskych aplikaci a zaroven poskytuje specifické autoriza¢ni toky pro webové aplikace, desk-
topové aplikace, mobilni telefony a dalsi zatfizeni. OAuth specifikace a jeji rozsiteni jsou vyvijeny
pracovni skupinou IETF OAuth. OAuth 2.0 slouzi k umoznéni piistupu k urcitym skupinam dat
pro tfeti stranu. [29] [30]

OAuth 2.0 vyuziva pro autorizaci pristupové tokeny (Access Token), coz je datovy blok,
ktery zajistuje opravnéni k pifstupu k datim uzivatele. Nejéastéji se pro piistupové tokeny
pouzivd JSON Web Token (JWT), ten dokdze pfimo s tokenem prenést i nékterd data , véetné
hlavicky obsahujici hashovaci algoritmus, datum expirace a dalsi. Nicméné standard nespecifikuje
zadny konkrétni format. OAuth 2.0 specifikuje vice procest, jak muze autorizace probihat, kazdy
server si vybere ten, ktery nejvice vyhovuje jeho pouziti. Nize popisu proces, ktery implementuje
fakultni systém, tedy ten na ktery bude aplikace vyuzivat.

Nejprve je nutné vysvétlit terminy nékolik termint, které OAuth pouzivé:

Resource Owner - Uzivatel, ktery povoluje aplikaci tfeti strany pristup ke svym dattm.

Client - Klientem je aplikace treti strany, kterd zada po uzivateli pristup k datim. Predtim,
nez data ziskd musi byt pfistup schvélen uzivatelem (Resource Owner). Kazdy klient se musi
predem zaregistrovat, autorizacni server pro kazdého klienta vyda identifikdtor a secret.
Ty jsou odeslany pri inicializaci a autorizacni server tak presné vi, jaky klient data pozaduje.

Resource server - Server, ktery drzi data uzivatelu a pfijimé pozadavek od klienta (Client).

Authorization server - Server prijici pozadavek k ziskani pristupového tokenu a po tspésném
pozadavku vraci token klientovi (Client). typicky obsahuje dva pfistupové body, jeden pro sa-
mostatné prihldSen{ a potvrzeni pfistupu uzivatelem (Resource Owner) a druhy pro vyfizent
pozadavku od klienta (Client).

Scope - Kategorie dat, ke kterym Client zada pristup. Pred schvalovanim by mél uzivatel presné
védét, jaky scope bude zobrazen (napf. email, kontaktni idaje, profilovy obrazek). V piipadé
FIT CVUT mize byt scope pro uzivatelské udaje, znamky, zavérecné prace a dalsi.

Systém auth.fit.cvut.cz pouziva pro ziskani pristupového tokenu proces zahrnujici autoriza¢ni
kéd (Authorization Code) a pozdéji také obnovovaci token (Refresh Token). Komunikaci inicia-
lizuje Client, ten odesle identifikdtor, secret, scope a URI pro presmérovani. URI bude pouzita
v pripadé tspésného i netispésného prihlaseni, aplikace tim oznacuje misto, které dokaze zpraco-
vat vysledek vraceny autoriza¢nim serverem a déale zobrazi uzivateli. Autoriza¢ni server uzivateli
zobrazi néjakou formu pfihldseni (nejéastéji prihlasovaci formuldr) a po piihlaSeni ho nechéd po-
tvrdit pristup k poZzadovanym datim (scope).

V pripadé uspésného prihlaseni a potvrzeni piistupu se na drive zaslanou URI odesle auto-
rizac¢ni kéd. Zaslanim tohoto tokenu zpét na autorizacni server ziskd Client pristupovy token
a obnovovaci token. Ten uz se pouziva pro ziskani dat uzivatele nebo provedeni akci na Resource
Server. Kazdy pristupovy token by mél byt platny jen po omezenou dobu, bez dalstho procesu
by byl, po jejim uplynuti, uzivatel odhldsen a cely proces autorizace by zacal znovu. Aby k tomu
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nedoslo, dostal Client jesté obnovovaci token, ten ma typicky delsi dobu platnosti nez pristupovy
token a pouziva se pro ziskdni nového pristupového tokenu s prodlouzenou dobou platnosti.
Vétsina serveru zaroven s tim zrusi platnost vsech dosavadnich tokent. Cely tento proces je
graficky popsan na sekvencénim diagramu na obrazku Diagram popisuje komunikaci mezi
jednotlivymi aktéry v cCase. ﬂSTJ] [ﬁﬂ

sd OAuth 2.0 sequence diagram /

Client (third party application) Authorization server Resource server

Zaslani poZadavku o pihladeni.
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|
|
|
|
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pomoci pr"istupového tokenu.() :
T -
|
|
I
|
| Ovéfeni pistupového
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Vysledek ovéreni pristupového
tokenu.()
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|
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B Obrazek 3.5 Sekvenéni diagram piihlaseni uzivatele pomoci OAuth 2.0. Diagram je vytvofen v pro-
gramu Enterprise Architect.



Kapitola 4

Navrh a implementace

Zadani webové aplikace vychdzi z puvodni jiz vytvorené webové aplikace. Hlavnim ikolem této
zamerené na pridani novych funkct, které se soustredi prevdzné na zjednoduseni prdce cilovgm
uZivatelum a z puvodni aplikace tak vytvori plnohodnotné reseni pripravené k pouziti na pro-
dukénich projektech. Tato kapitola popisuje kroky k dosazent tohoto cile. Jednotlivé sekce se tykaji
refaktorizace zdrojového kédu, zmén v databdzi, pridani nového modelu a dalsich.

4.1 Stromy poruch

Nejvetsi implementacnim rozsifenim aplikace je pridani nového modelu pro stromy poruch.
Oproti dosavadnim se jednéd o komplexnéjsi a také nejpouzivanéjsi model. Aplikace byla navrzena
tak, aby priddnim nového modelu nebylo nutné prepisovat dosavadni implementaci. Hlavni
zménou tak bude vytvoreni novych tiid, které se napoji na dosavadni workflow aplikace. Vzhle-
dem ke komplexnosti stromu poruch bude nutné do workflow pridat dalsi kroky, aby byla FTA
kompletni.

4.1.1 Bloky stromu poruch

Oproti blokovému nebo markovskému modelu se z pohledu implementace lisi hlavné poc¢tem
riznych blokl. Jejich pocet se v literatufe muze raznit, nékteré zdroje uvadi pouze zakladni
bloky nutné pro provedeni analyzy, jiné zdroje naopak popisuji nékolik pokrocilejsich blokii, které
do modelu privadéji vétsi komplexitu. Aplikace by méla byt navrzena takovym zptsobem, aby
v prvnim kroku zvladala minimalné vSechny bloky, které jsou pro FTA nutné, a zaroven ji bylo
mozné rozsirit o jakékoliv komplexnéjsi bloky. VSechny bloky je mozné zaradit do nasledujicich
skupin.

Udalosti
Prvni jsou udélosti reprezentujici néjakou skuteénou udélost (nejéastéji poruchu) na mode-
lovaném systému nebo zafizeni. Pokud je udélost také zdkladn{ (tzn. nemd ziddné potomky)
méla by obsahovat vstupni parametr pravdépodobnosti vyskytu této udalosti.

Hradla
Dalsi skupinou jsou hradla. Kazdé hradlo mé nékolik vstupnich hran a jednu vstupni hranu.
Na typu zavisi pravdépodobnost propagace poruchy ze vstupu na vystup. Zakladnimi a nej-
pouzivanéjsSimi hradly jsou AND a OR, mimo tyto dvé je mozné pouzit libovolné logické
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hradlo. Jednim z v praxi pouzivanych hradel je Voting hradlo, které propaguje chybu v pripadé,
7e nastane alespon k vstupnich poruch.

Sémantické bloky
Posledni skupinou jsou bloky, které nemaji ptimo vliv na vysledek modelu. Naopak maji spise

sémanticky vyznam a pridavaji modelu dalsi droven komplexity. Za zminku stoji prechodové
bloky, které umoznuji rozdélit strom poruch na nékolik mensich a témito bloky je propojit.
Modely jsou potom prehlednéjsi a jednoduse lze pouzit stejny podstrom opakované.

class Class diagram of nodes J

Node

- color: string

- description: string
- idiint

- name:string

- positionX: float

- positionY: float

?

MarkovNode FTNode

BlockNede

- functionalNode: boolean

M

FTEventNode

StartBlockNode EndBlockNode

‘ FTGateNode ‘

- failureRate: Rate

I | - innerModel: Model
ConnectionBloddiode StandardBlockNode - mteinpuilyp=aHalep i

failureRate: Rate /

I

FTTransferNode

FTTargetTransferNode

‘ FTAndGateNode ‘ FTOrGateNode

FTSourceTransferNode

- transferModel: FaultTreeModel
- transferSource: FTSourceTransferNode

B Obrazek 4.1 Diagram t¥id vSech blokii napii¢ viemi spolehlivostnimi modely. Diagram je vytvoren
v programu Enterprise Architect.

Implementace blokil navazuje na dosavadni feseni a vysledek je v podobé diagramu t¥id
na obrazku|4.1, VSechny bloky v aplikace nap¥i¢ vSemi modely maji jednu spole¢nou entitu Node.
Bloky, které jsou specifické pro jeden model patii pod abstraktni tiidy daného modelu (napft.
MarkovNode). Déale pak dédi konkrétni tiidy, které reprezentuji samotné bloky. Vyhodou tohoto
provedeni je, ze kazda entita bloku miize mit vlastni t¥idni proménné a metody, které maji smysl
pouze pro urcité bloky. Napftiklad u stromu poruch miuze mit udalost zminénou pravdépodobnost
vyskytu poruchy, coz u hradel nebo sémantickych blokt nedava smysl. Kazda konkrétni tiida
musi nutné obsahovat jednoznacny typ, podle kterého klientskéd aplikace o jakou t¥idu se jedna
a zobrazi uzivateli spravnou grafickou komponentu.

Vyhoda stromu tfid je, ze kdykoliv pfesné vim, o jaky blok se jednd a k jakému modelu
muze patiit. Kdyz uzivatel vytvari novy blok, musi server pozadavek validovat. Jedna z validaci
kontroluje praveé prislusnost bloku k uré¢itému modelu. Naptiklad chci zabranit tomu, aby uzivatel
pridal hradlo OR do blokového modelu. To lze jednoduse ovérit tak, ze je vytvareny blok instanci
abstraktni t¥idy BlockNode.

Podobné funguje validace a vypocet pred exportem do Wolfram Mathematica notebooku.
Pomoci stromu tfid server poznd, o kterou se jednd tiidu a na zakladé toho muze filtrovat nebo

pracovat s parametry specifickymi pro urcité bloky.
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Pii implementaci jsem vsak narazil na nevyhodu tohoto ndvrhu, kterou je dilezité zminit.
Jednou z vlastnosti entit v ORM je synchronizace PHP tiidy a zdznamem v databézi. V tomto
pripadé od sebe tridy néjaké atributy dédi, coz ma vliv na tabulky v databazi. Doctrine v tomto
ptripadé nedovoluje ménit typ tridy, ktera je jiz perzistentni. Prakticky je tak nutné pri kazdé
zméné tiidy smazat puvodni zéznam a vytvorit novy. Tato funkce se miuze hodit naptiklad
pro hradla stromu poruch, pokud existuje hradlo, a cilem je zménit jeho typ bez ztraty jeho
vstupnich a vystupnich parametri.

Ve stromu poruch jsou kromé bloku také hrany, jsou orientované a nenesou zadnéd dodatecna
data (narozdil od markovského modelu). Nicméné se k nim v aplikaci pristupuje stejné jako
k blokim. Také existuje hlavni tiida Edge, ze které dédi vSechny ostatni typy hran a kazda
konkrétni tiida nese jednoznacny typ hrany. Specidlni hrany se pouzivaji pouze v markovskych
modelech, jelikoz obsahuji pravdépodobnosti prechodu mezi dvéma stavy.

4.1.2 Prechodové bloky

Prechodové bloky jiz byly zminény, slouzi k rozdéleni modelu na mensi ¢asti a jejich nasledné
spojeni. Misto tvorby jednoho velkého stromu s desitkami blokd, staci vytvorit jeden hlavni
s prechodovymi bloky, které povedou na mensi stromy. Umoznuji i pfipojeni stejného pod-
stromu opakované, tudiz nemusi byt stejny strom modelovan nékolikrat, ale staci pouze jeden.
Prechodové bloky se znaci pomoci trojiuhelnikt a jejich nasmérovani nahoru nebo dolu urcuje,
zda se jednd o zdroj nebo cil pfechodu (zndzornéno na obrdzku .

@ @
Porucha systému Porucha napajeni
L 4 L 4
® O
>=1
&
@
® o ® ®
Porucha o Primarni Zalozni
fidici zdroj zdroj
jednotky <<P9rucha napajeni napéjeni
napajeni>>
® ® @

B Obrazek 4.2 P¥iklad pouziti pfechodovych bloki - Obrazky zobrazuji oddélené modely v ramci
jednoho spolecného projektu. Prvni strom poruch oznacuje obecnou poruchu systému a druhy zobrazuje
pouze poruchu napajeni. Modely pouzivaji prechodovy blok k logickému propojeni. Pri kalkulaci spolehli-
vostnich parametri prvniho z nich vznikne kompletni vypocet obou stromt poruch. Zaroven je mozné vy-
generovat kalkulaci poruchy napéjeni samostatné bez druhého modelu. Bloky prechodu jsou na obrazcich
zvyraznény zlutou barvou. Oba obrazky byly vytvoreny exportovanim modelu do obrazkového formatu
bez pouziti externtho nastroje.
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Prechody je mozné vytvéaret v ramci jednoho modelu. Uzivatel jednoduse paralelné vytvori
dva stromy, kde jeden z nich bude mit na misté korenového elementu zdrojovy prechod. Nicméné
vzhledem k tomu, Ze ma k dispozici néastroj, ktery udrzuje vice modeli v jednom projektu,
neni divod mu neumoznit rozdélit stromy do samostatnych modeli. Uzivatel si tak sam zvoli,
jestli stromy rozdéli do samostatnych pojmenovanych model nebo je nechd v jednom spole¢ném
modelu.

Pokud je strom propojen napti¢ vice modely, je pro propojeni nutné nahradit korenovou
udélost prechodovym blokem. Potom neni mozné tento model spocitat i samostatné. To lze
vylepsit priddnim moznosti vybrat nejen zdrojové prechodové bloky, ale také korenové bloky
vSech ostatnich stromt poruch. Pfi vybéru musi byt mozné rozeznat o jakou variantu se jedna.
Sestaveni celého stromu muze probihat stejné.

Takova funkce vnasi do aplikace urcita omezeni a pravidla. Znamena to, ze nyni nejsou modely
samostatné a na to je potreba myslet pri validaci i vypisu vysledku.

= P7i validaci je nutné zkontrolovat existenci prechodu, na ktery odkazuji.
= Validace musi detekovat cyklus mezi prechodovymi bloky.

= Piivalidaci musi server nejprve propojit vSechny modely, poté rekurzivné nahradit prechodové
bloky podstromem a vysledek pocitat na celém ziskaném stromu.

= Bloky ve dvou odlisnych modelech mohou byt stejné pojmenovany, aplikace musi pred vyge-
nerovanim upravit nazvy tak, aby byli unikatni.

4.1.3 Vnorené modely

Funkce vnorenych modela je podobna prechodovym blokim. Zakladni bloky stromu poruch
vyuzit tak, aby pravdépodobnost vyskytu poruchy zakladniho bloku byla odvozena z vysledku
jiného modelu. Tato funkce je zde nazvana jako vnoreny model. Urcita pravidla jsou spole¢né
s prenosovymi bloky. V neposledni radé je nutné zkontrolovat existenci zdrojového modelu nebo
detekovat cyklus.

Pri navrhu této funkce jsem pracoval se dvéma variantami. Z pohledu uzivatele se lisi pouze
ve vygenerovaném WM notebooku, nicméné maji konsekvence i do prubéhu zpracovani.

Jednotny strom - Postup by byl stejny jako u prechodovych bloki. Pii generovani stromu
by se zakladni blok choval stejné jako cil prechodu a zdrojem by byl korenovy blok vybraného
modelu. Ve WM notebooku by tak byl jeden spoleény vzorec pro oba propojené stromy
poruch. Vzhledem k tomu, Ze by bylo velmi jednoduché stejnou funkci nahradit prechodovym
blokem, nepfinesla by prilis nového a nejspis by ani nebyla implementovana.

Oddélené stromy - Postup s oddélenymi stromy je zalozen na mysSlence, ze do zakladniho
bloku chci v idealnim ptipadé doplnit pouze ¢iselnou hodnotu. Stejné tak bych to mohl udélat
pomoci standardniho postupu, ale v tomto pripadé uzivatel usetii vypocet a aktualizaci pri
zméné zdrojového modelu. Problém je vypocet hodnoty, v tuto chvili neprobihaji na serveru
zéddné matematické vypocty, pouze se strom transformuje na rovnice pro WM. Aplikace tedy
doptedu nevi, jakd hodnota vstupuje do zdkladniho bloku. Ta se spocita az ve vygenerovaném
notebooku. Nyni je potieba vyresit zpusob, jakym spocitat vice modeli v jednom notebooku
a vysledky propsat do hlavniho vypoctu.

Jelikoz se jedna o notebook, neni problém vygenerovat libovolny pocet rovnic. Uzivatel by mél
mit stale prehled o tom, co se v daném notebooku nachazi, ktery strom je ten hlavni a kde
najde vypocty navazujicich modelt. Pro tento tcel lze pouzit urcité funkce primo WM note-
booku. Hlavni model zavisi na vsech vnofenych, ale stejnd zavislost muze byt i mezi jednotlivymi
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vnofenymi modely (nesmi vzniknout cyklus). Aplikace jako prvni sestavi pofadi vnofenych mo-
deli, ve kterém jsou nasledné zapsany do notebooku. Vsechny jsou obaleny inicializacni bunkou,
notebook zaridi vykonani vSech inicializacnich bunék pied ostatnimi bunkami. Navic je notebook
odlisuje podbarvenim, aby je uzivatel 1épe rozlisil. Navic ke kazdému modelu aplikace vygeneruje
nadpis a ve vychozim stavu cely vypocet zabali. Pokud uzivatel nepotiebuje zkoumat vypocty
ve vnorenych modelech, kromé nadpisu si jich ani nemusi vsimat.

4.1.4 Kvalitativni analyza

Kvalitativni analyza je oproti kvantitativni méné exaktni, neni mozné vyjadrit kvalitu navrhu
jasné porovnatelnymi ¢isly. Lis{ se tedy uz samotny pristup k analyze. Jednim ze zpusobt muze
byt zkoumani stromu poruch grafovymi algoritmy, kterymi se mohou hledat silnéd a slaba mista
zatizeni. Do téchto algoritmt mohou, ale i nemusi, byt zaneseny dalsi vstupy v pohodé spoleh-
livostnich parametri zakladnich blok. Analytik ma tedy k dispozici dalsi vrstvu dat, kterou
muze zkoumat a optimalizovat. Pod kvalitativni analyzu spada také sledovani zavislosti mezi
jednotlivymi udélostmi. Aby standardni strom poruch fungoval spravné a vysledné parametry
odpovidali realité, musi byt vSechny zakladni bloky nezavislé. Pokud by byla tato podminka
porusena, musela by se do vypoctu tato zavislost zanést. Napriklad by se tak mohlo stat v pripadé
zndzornéném na obrazku 4.3, kde dvé zékladni udalosti odpovidaji stejné udélosti v redlném
prostiedi, nebo by byli ovlivnény jinou udalosti nezavedenou do stromu poruch.

Porucha
spinace A

Porucha
spinace A

Identickd porucha

B Obrazek 4.3 Cést stromu poruch s porusenou nezavislosti zakladnich udalosti. V ptipadé, ze je spinac
A pouze jeden, je nezavislost porusena vzdy. Pokud by se jednalo o dva stejné spinace, nezdvislost
by mohla byt narusena v pripadé néjakych vnitnich vad spinace.

V analyze této prace byly zminény tii zdkladni zptsoby, jak lze analyzu provadét, jednim
z nich byl Common cause failures, ten zkouméa hlavné neocekdavané chyby, které mohou na-
stat, jako je duplikace stejné komponenty, kterd muze mit skrytou vadu a ovlivnit tak redlny
vysledek. Tyto chyby lze tézko implementovat do ¢ésti, kde uzivatelé vytvaii spolehlivostni mo-
dely. Pro tento ti¢el mnohem lépe poslouzi dokumentacni ¢ast aplikace, kde mohou uzivatelé tyto
potencialni problémy zminit, diskutovat a dokumentovat. Ve vétsiné pripadu se uvadi v podobé
tabulky.

7 pohledu navrhu a implementace jsou mnohem zajimavéjsi zbylé dva postupy, minimal cut
sets resp. minimal path sets. V obou pripadech se jedna o samostatné postupy, které hledaji slaba
resp. silnd mista stromu poruch. Podrobné rozepisi jen prvni z nich, protoze tuprava na druhy
je trividlniho charakteru. Pro nalezeni MCS lze vyuzit vice algoritmi: Boolean Manipulation,
Binary Decision Diagram, Modularization method a dalsi.

26



Stromy poruch

Boolean Manipulation

Prvni z algoritm, které jsem zvazoval pro implementaci vychazi z myslenky, ze kazdé hradlo
lze reprezentovat néjakou logickou funkei n vstupnich proménnych s jednim vystupem, kde
vstup tvori zakladni udalosti a ostatni hradla. Kazdou takovou logickou funkci je mozné
prepsat do logického vyrazu, které se daji kombinovat, zjednodusit a déle upravovat dle
pravidel logickych vyrazu. Algoritmus tedy vsechny objekty oznaci logickou proménnou a po-
stupuje shora doli nebo zespoda nahoru tak, aby postupné vytvarel logicky vyraz celého
stromu poruch. DileZitym bodem algoritmu je v kazdém kroku (hloubce stromu) prevést
vyraz na disjunktn{ norméln{ formu (DNF). Potom kazd4 konjunkce logického vyrazu je ekvi-
valentni s MCS.

Tento algoritmus je pomérné jednoduchy, pouze vyuziva vlastnosti logickych hradel a lo-
gickych vyrazl. Nicméné jsem se pfi prvnim zkoumani obaval predevsim prevodu logického
vyrazu na DNF. Takovy algoritmus by jisté bylo mozné naprogramovat, nicméné mi tato
metoda prisla lepsi pfevazné pro manudlni analyzu, nez pro integraci do aplikace.

Binary Decision Diagrams (BDD)

Dalsi moznosti ziskani MCS je prevedeni stromu poruch do BDD. Definovan je jako ori-
entovany acyklicky graf reprezentujici logickou funkci f : z1,29,...,xp,— > 0,1. VSechny
vnitini uzly grafu jsou oznaceny proménnou x;, ktery reprezentuje i-tou zakladni udalost.
Maji vzdy presné dva potomky, kde levy potomek reprezentuje proménnou z; = 0, naopak
pravy potomek z; = 1. Listy BDD jsou oznaceny nejsou oznaceny proménnymi, ale pfimo
hodnotami 0 nebo 1. Pro nalezeni vSech MCS stac¢i pouze najit vSechny listy, které jsou rovny
1 a proménné po cesté k vrcholu stromu tvori vzdy jednu mnozinu. Naopak minimal path sets
(MPS) lIze ziskat stejnym zptisobem, akorat misto hodnoty 1 je pouzita hodnota 0. Timto
postupem vyjdou vzdy stejné vysledky, jelikoz zalezi na poradi proménnych pii tvorbé BDD.
Z toho duvodu je ptridan posledni krok, ktery vrati jen takové mnoziny, které neobsahuji jiné,
mensi nalezené mnoziny.

V popisu algoritmu je vynechana jedna dilezita ¢ast a tou je algoritmus pro prevod stromu
poruch na BDD. Znovu je vice zptisobi, ale pro implementaci byla zvolena metoda ,Rauchy
Approach® a to prevazné pro jeji primocary a lehce pochopitelny postup. Pro sestaveni BDD
se nejdifve zadefinuje funkce dte (if-then-else): ite(X, f1, f2), kterd pro X =1 vraci funkei f;
a pro X = 0 funkci f5. Tato funkce se pouziva rekurzivné podle stavby stromu. Hradla zde
hraji roli operdtoru mezi dvéma ite funkcemi: ite(X, f1, fo) < OP > ite(X,¢1,92), kde se
< OP > nahradi AND nebo OR.

Na obrazku [4.4 je ukdzdn konkrétn{ piiklad. Strom obsahuje ¢tyti zékladni udalosti, dvé
hradla OR vedouci do udélosti 171 a I2. Vrchol stromu je zakoncen hradlem AND vedoucim
do hlavni udalosti oznacené TOP. Metoda prevodu bude rozepsana postupné zezdola nahoru
a zleva doprava.

[32]

I1 = F1 OR E2 = ite(E1,1,0) OR ite(E2,1,0)
= ite(E1,1,ite(E2,1,0))

I2 = E3 OR E4 = ite(E3,1,0) OR ite(E4,1,0)
= ite(E3,1,ite(E4,1,0))

TOP = I1 AND I2 = ite(E1, 1,ite(E2,1,0)) AND ite(E3,1,ite(F4,1,0))
= ite(E1,ite(E3, 1,ite(E4,1,0)),ite(E2,1,0))
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Z rovnice pro TOP, se bude odvijet strom pro BDD, kazda funkce ite(x;, f1, f2) znaci jeden
uzel z; a funkce f; je levy podstrom a f; je pravy podstrom BDD.

Metodu BDD pro nalezeni MCS a MPS jsem povazoval za vhodnou vzhledem k jednoduchosti
na implementaci, jelikoz se jedna pouze o prevod stromu z jednoho tvaru na druhy a nemusi
se zavadét algoritmy pro praci s logickymi vyrazy. (6]

TOP E1l
0 1

E2 E3

0 1 1
11 | | 12 | » 0 E3 0 1
0 1

ANENA DRENC

0 1 0 1

eeea : 1 1 :

B Obrazek 4.4 Pfevod zékladniho stromu poruch se étyfmi zédkladnimi udélostmi na BDD. Pofadi
udélosti bylo uréeno podle jejich oznaceni (E1, E2, E3, E4). Diagram byl vytvofen pomoci programu
Microsoft Visio.

4.2 Matematické vyrazy

V prubéhu modelovani se témeér v kazdém typu modelu objevi situace, kdy uzivatel potiebuje za-
psat Ciselnou hodnotu. V markovském modelu naptiklad jako pravdépodobnost prechodu, v blo-
kovém modelu jako pravdépodobnost selhani bloku, ve stromu poruch jako pravdépodobnost
poruchy a nebo libovolnou dalsi ¢iselnou hodnotu, se kterou se pocita nebo ji tfeba jen zobra-
zuje. Tato funkce nebyla dle analyzy vhodné navrzena a uzivatelé narazeli na nékolik problémi
se zadavanim parametri. Proto jsem se rozhodl cely tento proces od zakladu prepracovat. Vyhle-
dal jsem priklady webovych nastroju, které néjakou podobnou formu zapisu umoznuji, nékteré
z nich jsou Wolfram Alpha, iMathEQ nebo math.microsoft.com.

Cilem je umoznit uzivateli zapisovat parametry tak, aby byl co nejméné omezen. V idedlnim
ptripadé by mél mit moznost zapsat jakykoliv matematicky vyraz, aby nemusel pred zapsanim
do aplikace sva data prepocitat do specifického formatu. V tomto sméru je nejjednodussi forméat
zapisu samostatné textové pole, kam uzivatel napise libovolny vyraz. Aplikace by v tomto pfipadé
meéla podporovat zdkladni matematické operace (+, —, *, /) a funkce (logaritmus, exponencidlni
funkce, odmocnina, ...). V pavodnim FeSeni toto pfinesly proménné, které se pritazovali uréitym
elementtim modelu. Vyhodou bylo sdileni kontextu mezi vice elementy. Proménné by mély fi-
gurovat i v novém feseni, nejlépe jako souc¢ast matematického vyrazu. Reeni uzivateli umozni
zadefinovat napiiklad proménnou A = 0.005 a poté ji sdilet ve vice elementech: A = 2 % A
aB=M\/2.

Ukolem aplikace je poté zvolit idedlni format zapisu a pomocné funkce, které uzivateli usnadni
zapis vyrazu. Na dfive zminénych strankach pro zapis vyrazli jsem pozoroval vice typt zapisu,
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od jednoduchého textu, ktery lze zapsat do klasického textového pole, az po komplexni Feseni
s grafickymi prvky, jako je integral, slozené zlomky, odmocniny a dalsi. S tim souvisi otazka
interpretace a parsovani vyrazu. Nejprve jsem se rozhodl vyzkouset néjaka existujici reseni,
ktera by bylo mozné k tomuto tcelu vyuzit.

Math Parser (mossadal/math-parser) je prvni knihovna, kterou jsem zvazoval pouzit. Pfi
pouziti s jednoduchymi matematickymi vyrazy pusobila velmi dobfe a postupné jsem ji inte-
groval do aplikace. Vyhodou knihovny je pfevod do syntaktického stromu, ktery je mozné pred
vyhodnocenim upravovat a umoznuje tak ruznd rozsiteni knihovny o nové funkce. Na prvni
pohled spliuje i pozadavek na proménné. Problém nastal ve chvili, kdy jsem chtél pracovat
s proménnymi obsahujici vice, nez jeden znak. Knihovna tuto funkci implicitné neumi a ne-
podarilo se mi ji dostate¢né rozsitit. Vzhledem k tomu, ze proménné zadavaji uzivatelé, jedna
se o prilis velké omezeni.

Math Executor (nxp/math-executor) je alternativou, kterd si stdle udrzuje podporu. Ma-
tematicky vyraz nejprve rozdéli na tokeny jako ¢isla, operatory, funkce nebo proménné.
Operatort a funkci umi implicitné vice nez 60 a poskytuje jednoduché rozhrani pro integraci
vlastni operatort i funkci. Problém s proménnymi, ktery méla predchozi knihovna zde neni
problém, proto jsem ji integroval do aplikace. Pti vyvoji jsem i presto narazil na neptijemnost,
kterou knihovna nezvladla. Jednalo se o pripad, kdy jsem zadaval nazev proménné pismenem
z Tecké abecedy. Tokenizer, ktery knihovna pouziva pro prevod retézce na posloupnost to-
kenti nepocital s pismeny fecké ani ceské abecedy. Pro opravu této chyby bylo nutné rozsitit
implementaci tfidy Tokenizer a pridat podporu pro tyto znaky. Pro implementaci jsem tedy
zvolil tuto knihovnu.

4.2.1 Validace matematického vyrazu

Matematicky vyraz aplikace dokaze zpracovat, nyni se musi implementace dostat na klientské
strané k uzivateli. Po zaddni vyrazu do textového pole musi probéhnout validace. Tu muze
obvykle provést klientska i serverova strana. Na strané serveru dochézi k parsovani vyrazu, tudiz
je snazsi presunout veskerou validaci tam.

Forméat zadavani vyrazu nemusi byt pro vSechny uzivatele jasny, klientskd aplikace by méla
v néjaké formeé uzivatele informovat o pravidlech vyrazu, jako jsou dostupné operatory nebo zapis
funkci. Pokud je vyraz zadan chybné, aplikace by neméla bréanit v uloZeni a propagaci zmény
ostatnim uzivateliim, misto toho ji ulozi a provede validaci. Jeji vystup by nemél byt pouze
logickd hodnota, ale podrobnéjsi popis toho, jaké chyby vyraz obsahuje.

Failure Rate

221 hours ~

Found problems

A Vvariable "A_1" does not exist.

B Obrazek 4.5 Varovani v pifpadé, Ze se ve vyrazu objevi nedefinovand proménni. V tomto p¥ipadé
se jednalo o proménnou A_1, kterd nema prifazenou zddnou hodnotu.

Valida¢ni hlasky jsou rozdéleny na 2 kategorie, chyby a varovani. Vaznéjsi kategorie znaci,
Ze neni mozné vyraz zpracovat a pri vypoctu vrati aplikace chybu. Varovani znaci, Ze se nejedna
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o chybu pii parsovani vyrazu, ale je nalezen néjaky problém souvisejici s vyrazem. Tato situace
je znézornéna na obrazku [4.5. Nékteré hlasky se tykaji pouze urcité ¢dsti vyrazu, napiiklad
nedefinovana proménna se tyka jen ndzvu proménné. Takové chyby a varovani jsou oznaceny
primo ve vyrazu a uzivatel muze 1épe identifikovat problém a opravit jej. Pomoci standardniho
textového pole neni mozné efektivné této funkce docilit. Rozhodl jsem se proto vyuzit knihovnu
Quill.js, kterd pridava textové pole s rozsifenymi funkcemi. Text uvnitt pole zobrazuje pomoci
HTML schématu, diky tomu lze libovolné upravovat pomoci kaskadovych styli. Volba pravé této
knihovny byla jednoduch4, jelikoz je stejna knihovna pouzita pro tvorbu dokumentace a v aplikaci
uz je integrovana.

4.2.2 Prevod do externiho formatu

V aplikaci uz muze uzivatel matematicky vyraz zadat, validovat a ulozit a dokonce prevést
na rovnice pro FTA. Jako dalsi krok je potfeba zobrazit finilni vysledek rovnic. Tento krok
neprovadi pfimo aplikace, ale Wolfram Mathematica. UloZeny vyraz a sestavené rovnice jsou
v takovém formatu, aby byly pouzitelné pro Math Executor. To se pochopitelné lisi od formatu,
ktery prebira Wolfram Mathematica. Proto nelze rovnice ¢isté zapsat do notebooku, ale nejprve
provést konverzi. Za timto tcelem jsem vytvoril ttidu WolframScript Tokenizer, kterd ptijme par-
sované tokeny z matematického vyrazu a prevede je do formatu pro WM notebook. Zajimavosti
je, ze WM pouzivd vlastni format pro specidlni znaky ve tvaru \ [Symbol]. Napiiklad vSechny
pismena recké nebo Ceské abecedy museji byt specificky prekonvertovany a aplikace opravdu
obsahuje tabulku specidlnich znak.

4.3 Komunikace mezi serverem a klientem

V pribéhu pouzivani aplikace musi posilat klientské ¢ést pozadavky na server. Ten vSechna data
validuje, ulozi do databédze a vrati nové vytvorend ¢i upravend data zpét v odpovédi. Takovy
pozadavek miize trvat nékolik set milisekund a béhem této doby ceka klient na vysledek akce.
Mnoho webovych aplikacich v tomto mezidobi zobrazi naéitani a po¢kat na odpovéd. Ostatné
i v této aplikaci je to v mnoha pripadech vyuzito. Pfi praci s modelem je to vSak jinak. Pokud
klient naptiklad posune néjaky blok modelu, pak se pred odeslanim lisi data v prohlizeci a na ser-
veru, potazmo v databazi. Pokud by aplikace ¢ekala na vysledek, uzivatel by posunul blok, ten
by se vratil a po obdrzeni odpovédi znovu posunul. Aplikace by se stala nepouzitelnou. Z toho
diivodu si musi data udrzovat lokdlné a se serverem se v pritbéhu pouzivani synchronizuje.

Dosavadni feSeni spocivalo v tom, Ze funkce, kterd vykondvala akci (napf. posun bloku)
dostala nové i staré souradnice. Aplikace nejprve nastavila novy stav bloku lokdlné a ode-
slala pozadavek na server. Pokud byl pozadavek tspésny, znovu aktualizovala stav bloku podle
soutfadnic v odpovédi. V pripadé neidspésného pozadavku vratila blok do ptuvodniho stavu.

Pii vétsim testovani se zjistilo, Ze tento postup neni Spatné, ale skryva jeden neprijemny
problém. Pokud totiz nékdo v aplikaci provadi zmény rychle za sebou, rychleji nez prijde zpét
odpovéd serveru, tak bloky zvlastné pieskakuji z jednoho mista na druhé. Dtivodem byla aktu-
alizace po prijeti odpovédi. Pokud uzivatel presunul blok z bodu A do bodu B, blok se presunul
a odeslal pozadavek. Pred prijeti odpovédi byl blok presunut do bodu C' a blok se opét presunul
a odeslal se pozadavek. Poté se vratila prvni odpovéd a probéhla aktualizace na bod B a nésledné
se vratila druhd odpovéd’ a nastal presun zpét na bod C. Proto nastalo zminéné probliknuti bloku.

Pozdni aktualizace po prijeti odpovédi ma smysl ve chvili, kdy server doplni data, ktera kli-
ent nemé, bohuzel ale zptisobuje toto chovani. Z toho divodu jsem aktualizaci odebral a nékteré
dotazy upravil tak, aby na serveru nedochézelo ke zménén dat, kterd méni klient. Kompletni
prubéh komunikace mezi klientskou aplikaci, serverem a Mercure Hub je popsan formou sek-
ven¢niho diagramu na obrazku [4.6. Ten popisuje pribéh komunikace dvou klientl a serveru
v Case.
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B Obrazek 4.6 Sekven¢ni diagram, zaznamenavajici inicializaci a pribéh komunikace mezi klientem,
serverem a Mercure Hub pii spolehlivostni analyze. Diagram byl vytvoren v programu Enterprise Archi-
tect.

4.4 Historie provedenych zmén

V dnesni dobé existuje nespocet aplikaci, které nam usnadnuji psani textu, tvorbu designu nebo
grafi a mnoho dalsich pracovnich aktivit. Pfi vSech téchto ¢innostech uzivatel nékdy udéla chybu.
Jak nejlépe chybu opravit, nez se vratit do chvile, kdy vznikla. Vétsina zminénych nastroji presné
s timto pocita a proto maji funkce, které vrati nebo znovu provedou posledni pravy. PTi testovani
se tato funkce jevila jako velmi postradana. Rozhodl jsem se ji tedy pridat.

Historie funguje celkem jednoduse, pokazdé, kdyz uzivatel provede néjakou akci, tak se ulozi.
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Poté ji uzivatel vrati a to muze opakovat az do prvni provedené akce. Naopak, pokud se vratil
az prilis daleko, muze vracené akce znovu provést. V pripadé, Ze po vraceni provede novou akci,
smaze se zasobnik dopfednych akci, jelikoz uz nejsou validni. Zde dochazi ke komplikaci, aplikace
neni pouze lokalni, pristupovat k ni mohou dalsi uzivatelé a klient tak nema kontrolu nad kazdou
provedenou akci.

4.4.1 Analyza resSeni

V tuto chvili jsem si nebyl jisty, jak takovou funkci implementovat, rozhodl jsem se tedy analyzo-
vat Teseni jinych aplikaci, které maji historii a zdroven jsou pristupné pro vice uzivatelu ve stejnou
chvili. Nasel jsem aplikace Google Docs a Whimsical. Prvni jmenovana sice nezobrazuje modely,
ale to v tomto pripadé neni prili§ dilezité. Zkousel jsem s nimi pracovat z pohledu vice uzivatela
a vsiml jsem si spole¢ného Teseni. Vracet je mozné pouze lokalni zmény.

Pro predstavu, uvadim dva uzivatele A a B, ktefi pracuji na stejném Google dokumentu.
A napise slovo Hello a poté chvili pripise World. Udélal tak dvé akce, kazdd na jedno slovo.
Pokud by vratil akci (pomoci Ctri+Z), smazalo by se slovo World. Misto toho B pfidal slovo
Ahoj. Pokud by nyni uzivatel A vratil akei, pordd by smazal pouze slovo World. Do jeho his-
torie se ulozily pouze jeho upravy. Co kdyz jeho upravy uz nejsou validni? Uzivatel B smaze
slovo World. A pri vraceni upravy nemé co smazat, protoze je slovo uz smazané, dokument tak
jeho tpravu presko¢i a smaze rovnou Hello. Whimsical funguje uplné stejné jako Google Docs.
Na tomto prikladu je hezky vidét, jak presné historie funguje, uzivatelé jsou na tento systém
zvykli a proto jsem se ji rozhodl implementovat stejné.

4.4.2 Implementace prvniho reseni

Implementacné se tato funkce tyka pouze klientské strany aplikace. Prvnim krokem byla identifi-
kace akci, na které chci tuto funkci aplikovat. Jednozna¢né se musi jednat o akce, které primérné
ovliviiuji vzhled modelu, tedy cokoliv co se zobrazi v grafické podobé musi mit zpétnou akci.
Déle jsem se rozhodl pfidat i proménné, tudiz se jednd primarné o entity ModelObject (Node,
Edge) a Variable.

Ke zptisobu implementace jsem mél v prvni fazi riizné moznosti. Prvni moznosti je ukladani
stavu celého modelu. Pred kazdou akci by se ulozil aktualni stav, tedy bloky, hrany a proménné.
Pokud by se chtél uzivatel vratit, tak by se pouze nacetl uloZeny stav. V tomto zpusobu jsem
vidél komplikace se synchronizaci a zménami probéhlymi na serveru. Pokud by byl ulozen cely
stav, zpétna aktualizace by mohla zménit data upravend jinymi uzivateli. Dalsi moznosti je im-
plementovat API tak, aby pro kazdou akci existovala zpétnd akce. JelikoZ se tiprava objevuje
pouze lokalné, server je nemusi nijak evidovat. Klient tedy fidi cely proces tak, ze pred kazdym
pozadavkem ulozZi stary a novy stav objektu, spolecné s akci, kterou provadi. Akci provede lokalné,
pockd na odpovéd a potom ji ulozi do historie.

Implementace historie funguje tak, Ze aplikace mé dva zdsobniky, jeden pro krok zpét (undo)
a druhy pro krok doptedu (redo). Pokazdé, kdyz uzivatel provede ispésnou akei, pridd se opatnd
akce do zasobnikl undo a nakonec se vyprazdni zasobnik redo. Po stisku Ctrl+Z najde nejnovéjsi
platny krok zpét, provede se a opacna akce (stejnd jako puvodni) se ulozi do zdsobniku redo.
Dopredny krok funguje piesné opacéné, po spusténi ( Ctri+Y') se vezme akce z redo, spusti a opaénd
akce se ulozi do undo.

4.4.3 Testovani a nalezeni problému

Po dokonceni implementace jsem provadél testovani, vypracoval jsem jednoduché modely s dvéma
pripojenymi uzivateli a testoval funkci krokt zpét a vpred. Pritom jsem objevil chybu, kterou
jsem z pocatku nevidél. Pro jeji popis nejdrive vysvétlim kontext situace. Kazdé entita v aplikaci
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je identifikovana ¢iselnym id, které je entité prifazeno pri persistenci do databaze. Pro zobra-
zeni potfebuje knihovna React Flow néjaky identifikator, ten je vytvoren ndhodné a nasledné
automaticky aktualizovan. Od této chvile se vSude pouziva stejny identifikator. Jakmile je entité
identifikator prirazen, neni mozné ho zménit ani dopredu nastavit, jedinym zptisobem je vy-
tvorit novou entitu, které bude automaticky prifazen novy identifikdtor. Nyni popisi problém
na konkrétnim situaci. Graficky je tento problém zndzornén na obrazku |4.7.

Je dan strom poruch, uzivatel vytvori novou zakladni udalost A, hradlo AND a propoji
je hranou. Udélost dostane ptidéleno id=1, hradlo id=2 a hrana id=3. Informace o propojeni
bloki je uloZena v objektu reprezentujicim hranu, zdrojovy blok je tedy udalost A (id=1) a cilovy
blok hradlo AND (id=2). V zésobniku pro historii jsou tyto tii akce v opaéném poradi. Jako dalsi
krok smaze hranu, coz pridd do zasobniku novou akci v podobé vytvoreni hrany z bloku id=1
do bloku id=3. Déle smaze také udalost A, kterd v tuto chvili nemé zddnou vstupni ani vystupni
hranu a do historie se zapise vytvoreni udédlosti A. Vrati posledni akei, jako prvni jde na fadu
vytvoreni udalost A, které se pritadi nové id=4. Pokracuje dalsim krokem zpét, vytvoii se hrana,
kterda ma jako zdroj udalost s id=1, coz pochopitelné selze, protoze takovy udalost neexistuje.

Model Zasobnik Model Zasobnik
Vytvorit udalost A
ID=3 D=3
Vytvofit hranu:
Smazat hradlo ID =3 Zdroj ID=1
=2 Cilib=3
Zdroj=1 Smazat hranu ID = 2
Cil=3 }
I Smazat udalost ID = 1 Smazat hradlo ID =3

ID=1 Smazat hranu ID = 2

Smazat udalost ID = 1

Model Zasobnik
VVZ‘;’“,“'Q“T‘: < Nelze provést, udalost s
roj = cocee . .
D=3 Cilip=3 ID = 1 neexistuje.

' Smazat hradlo ID =3
Smazat hranu ID = 2

Smazat udalost ID = 1

B Obrazek 4.7 Priklad situace, ve které prvni implementovand verze nefunguje. Kazdy krok popisuje
aktudlni model a zasobnik pro kroky zpét.

4.4.4 ReSeni problému

Dlouho jsem hledal feseni této situace, zvazoval jsem vice moznosti véetné nastaveni smazaného
identifikdtort na strané klienta. VSechny zpétné akce jsou ukladané pouze lokélné a neni potieba
je odesilat na server. Proto jsem kazdému objektu pfidal unikatni lokalni identifikdtor v podobé
UUID. Divodem je nejen snazsi identifikace objekt, které zatim nejsou persistentni, ale hlavné
zachovani kontextu v historii. Ve chvili, kdy se objekt vrati v odpovédi a ulozi do lokalni paméti,
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vytvori se mu lokalni identifikdtor a zapiSe se do tabulky spole¢né s globdlnim identifikatorem.
Od této chvile se vsude pouzije pouze lokalni identifikdtor. VSechny objekty, které na sebe odka-
zuji, se budou odkazovat pouze pomoci lokalnich identifikdtorti. Prevod zpét na globalni identi-
fikdtory probéhne az ve chvili, kdy se bude objekt posilat zpét na server. Tato vrstva je od zbytku
aplikace oddélena a zadné vrstva pod ni nemusi s globalnimi identifikdtory nijak pracovat.

Popisi stejnou situaci, kterd zptisobovala problémy s novym fesenim. Uzivatel vytvori uddlost
A s id=1 a localld=l1, hradlo AND s id=2 a localld=I2 a nakonec hranu s id=38 a localld=I3.
Zdrojem hrany je localld=I1 a cilem localld=I2. SmaZe hranu, uddlost A a tu vrati. V historii
byla ulozena udalost s localld=I1, na serveru se znovu vytvorila a bylo ji prifazeno id=4, v tuto
chvili se aktualizuje tabulka lokalnich identifikdtort a localld=I1 koresponduje s id=4. Dalsim
krokem pro vréceni je hrana, jejiz zdroj a cil je popsan pomoci lokédlnich identifikatort, aplikace
nalezne globalni identifikatory, odesle je v pozadavku a server ho tak prijme.

4.5 Administrace

V puvodni aplikaci chybéla moznost spravy aplikace univerzalnim administratorem. Pti testovani
se to projevovalo zbyteénymi prodlevami pti pridavani uzivatel k projektim a nemoznosti spravy
projektt bez prihlasovacich tidaji konkrétnich uzivatela. Jednim z funkénich pozadavki je docilit
takového stavu, kdy bude mit spravce systému moznost najit libovolného uzivatele nebo projekt
a spravovat ho tak, jak muze samotny autor.

Nejprve je nutné takového spravce vytvorit a zaridit prislusné opravnéni. K tomuto tcelu
neni prilis dobré mit uzivatele, ktery se autentizuje pres tieti stranu, pokud by tato moznost
ptihlaseni vypadla, administrator by nemél pristup do systému, coz se nesmi stat. Proto by mél
byt i nadale pristupny prihlasovaci a registra¢ni formuldf, minimalné pro tento typ uzivatela.
Uket jednoho spravce by mél existovat jiz pri prvnim nasazeni aplikace, aby bylo mozné systém
spravovat jesté pred registraci prvniho uzivatele.

My Edit project "VyLet"
projects
PROJECT INFO USERS MODELS DOCUMENTATIONS
Administration
Q Projects Models
° Id Name ™ Type Description Actions
- Users
10 Example 1 Fault tree Example 01 - Hlavicka str. 46 ® i
1 Example 2 Fault tree Simple fault tree - Storey, str. 45 ® i
12 Example 3 Fault tree Example 3 - Stoley - Figure 3.10 - str. 47 ® i

13 Example 4 Fault tree Laser firing system - Stoley page 49 ©® i

14 Example 5 Fault tree Potential failure mode of an engine - Garcia page 124 ® i

Rows per page: 10 v

B Obrazek 4.8 Administraéni sekce projektu s ndzvem VyjLet - Spravce vidi v tomto prehledu
projektu vsechny jeho modely, muze si je zobrazit a upravit nebo smazat. V jednotlivych zdlozkach si
muze zobrazit podobné informace o dokumentacich, pfirazenych uzivatelich nebo projektu.

Spravcovsky tcet muze byt pojat vice zpusoby, zde jsem se rozhodl vytvorit klasicky ucet
a pridat mu specidlni uzivatelskou roli oznacenou jako ROLE_ADMIN. Server tedy po autenti-
zaci velmi jednoduse poznd, Ze se jedna o spravce. Vzhledem k tomu je nutné povolit pristup
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na vsechny akce, které by mél vykonavat. Napriklad se jedné o zobrazeni seznamu vSech uzivateli
a projektl a samoziejmé CRUD (Create, Read, Update, Delete) operace nad témito entitami.

Server je tedy na administraci pfipraven, nyni zbyva klientskd cast aplikace. Ta pracovala
pouze s jednim typem uzivatele, proto nebylo prili§ nutné délat dodateéné ovérovani pristupu
vzhledem k opravnéni. To bylo pridano tak, ze ve chvili, kdy zobrazuje néjaké komponenty urcené
pro spravce, nejprve se dopta na svou roli a poté je zobrazi ¢i nikoliv. Vyuziva se to naptiklad
pri zobrazeni administra¢ni sekce v menu.

Samotna sekce pro spravu webu je oddélena, nekombinuji se tedy administracni a uzivatelské
stranky. Ty jsou zaméfeny hlavné na zobrazeni seznamu uzivatelll a projekti. Na obrazku 4.8
je detail administrace konkrétniho projektu. V pripadé projektti ma spréavce moznost projekt
vytvorit, upravit nebo smazat. Déle muze u projektu ridit prava pro pristup k projektu, prifazovat
nebo odebirat uzivatele a dokonce zménit stupen opravnéni. Co se tyce modelt, tak k nim mé plny
pristup, coz se tyka i detailu a generovani WM notebooku.

4.6 Autentizace tétem FIT CVUT v Praze

Planovanym pripadem pouziti aplikace je vyuka na FIT CVUT v Praze v predmétu Testovdani
a Spolehlivost. Aplikace bude dostupnd studentim na vyzkousSeni praktické analyzy spolehli-
vostnich modeli. Pro takové pouziti vyzaduje fakulta moznost prihlaseni pomoci fakultniho
actu. Nyni aplikace obsahuje jen standardni prihlasovaci a registracni formulaf a proto musi byt
autentizace implementovana.

Fakulta umoznuje implementaci fakultniho u¢tu do aplikace tfetich stran pomoci OAuth
sluzby. Pro napojeni na fakultni sluzbu je nejprve nutné svoji aplikaci na sluzbé zaregistrovat.
K tomu slouzi stranka https://auth.fit.cvut.cz/manager/indez.jsf, pro registraci staci zadat ndzev
projektu a v ném zaregistrovat konkrétni instanci aplikace s URI pro presmérovani. Fakultni
sluzba vygeneruje identifikator a kli¢ aplikace, ty budou pozdéji pouzity pro navazani spojeni.
V mém ptipadé jsem vytvoril aplikace dvé, produkéni a vyvojovou.

Po registraci OAuth aplikace zbyvéa napojeni webové aplikace. K napojeni je vyuzit balicek
knihoven knpuniversity/oauth2-client-bundle pfipraven pfimo pro Symfony. Integrace se rozpadla
na nékolik krok:

Konfigurace kli¢t v Symfony - Do konfiguracniho souboru se pomoci proménnych prostredi
pridaji klice ziskané z fakultni sluzby.

Vytvoreni OAuth uzivatele - Knihovna pridava rozhrani Resource OwnerlInterface, které ob-
sahuje uzivatelska data ziskana z OAuth sluzby.

Napojeni na OAuth sluzbu - Knihovna obsahuje AbstractProvider tiidu, do které se po-
moci pripravenych metod zadaji informace pouzivané pii OAuth komunikaci. Napriklad URI
pro inicializaci autorizace, URI pro pfistup k tokenu nebo scope aplikace. Vsechny tyto in-
formace jsou popsany v dokumentaci fakultni OAuth sluzby.

Rozhrani pro klientskou cast aplikace - Pridat napojeni integrace na klientskou aplikaci.
Klient pri prihlaseni posila pozadavek na server, ktery nasledné spusti proces autentizace.

4.7 Export do Wolfram Mathematica notebooku

Pri provadéni spolehlivostni analyzy webovou aplikaci je kalkulace spolehlivostnich parametra
aktudlniho modelu jednou z klicovych funkci celého procesu. Veskeré vysledky kvantitativni
analyzy se nyni nachazi prevazné ve Wolfram Mathematica notebooku. To s sebou nese nékolik
problému. Wolfram Mathematica je externi software, takze uzivatel ji musi mit nainstalovanou
a pripravenou k pouziti. Do toho spada i aktivace, jelikoz je WM licencovany software, nelze
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ho spustit bez predchozi aktivace. Tato skutecnost vytvari vyssi naroky na klienta webové apli-
kace.

Proces generovani funguje v puvodni verzi aplikace tak, ze uzivatel nejprve vytvori model,
zadad vSechny hodnoty a necha aplikaci vygenerovat findlni notebook. Na serveru se pripravi
Sablona, doplni se hodnoty z modelu a vygeneruje se skript spustitelny nastrojem Wolfram-
Script. Sestaveny script se spusti a jednim z poslednich piikazu je ulozeni WM notebooku, ktery
se néasledné vrati klientovi v odpovédi a umozni tak stazeni souboru do pocitace. P¥i generovani
notebooku se objevil problém s licenci. WolframScript dokéze spustit klasicky kdéd, nicméné
pro vygenerovani WM notebooku potfebuje mit takzvany FrontEnd. Cimz je myslena instance
Wolfram Mathematica. Vzhledem k tomu, ze cely proces se odehrava na serveru, musi tam byt
Wolfram Mathematica nainstalovdna, véetné licence.

Pii implementaci bylo mozné pomoci skolniho autentiza¢niho klice aktivovat WM na serveru
a umoznit tak automaticky generovat kompetni WM notebooky. Pozdéji se zménila forma au-
tentizace na SSO (Single Sign-on), které funguje pouze v grafickém prostiedi a neni tak mozné
provést aktivaci.

Tuto formu generovani je tedy nutné zménit. Vzhledem k tomu, ze kazdy klient musi mit pro
zobrazeni notebooku svoji instanci WM aktivovanou, rozhodl jsem jsem se prenést generovani
na stranu klienta. Az po tvorbu skriptu ze sablony funguje postup naprosto stejné. Po vytvoreni
skriptu se vSak nespousti WolframScript, namisto toho se vrati rovnou klientovi, ktery provede
generovani lokalné a vygeneruje WM notebook.

4.8 Zmény v relacnim modelu

Se zménami a rozsifenim aplikace se poji i nutna zména pohledu na schéma dat v databdzi.
V této ¢asti budou popsany hlavni zmény schématu a souvisejici témata, jako napriklad migrace
dat v produkénim prostredi.

Na rela¢ni schéma maji nejvétsi vliv dva zpracované pozadavky, kterymi jsou: nahrazeni para-
metria matematickymi vyrazy a pridani stromi poruch. V pivodnim rela¢nim modelu se veskeré
parametry ukladali do tabulky Parameter, ta se néasledné relaci propojila s hranou (Edge) nebo
blokem (Node). Pro matematické vyrazy je zbyteéné udrzovat oddélenou tabulku, protoze je lze
ulozit pouze ve formé textu a nemaji zadné relace na ostatni tabulky. Tabulka Parameter bude
tedy odebrana a nahrazena sloupcem v kazdé tabulce, kterd obsahovala relaci.

To souvisi s dalsi vétsi zménou v databazi. Pii rozsirovani o stromy poruch pribyli dalsi
sloupce do tabulky Node. Rozhodl jsem se pojmout tento problém jinym zpusobem a vytvoril
jsem obecnou tabulku (entitu) pro vSechny zobrazitelné prvky, pojmenovanou ModelObject. Z této
entity néasledné dédi puvodni tiidy Node, Fdge a jejich dalsi podtiidy. Pro prevod dédicnosti
do rela¢niho modelu se v puvodn{ aplikaci vzdy pozivala varianta Single Table Inheritance (STT).
Cely strom podtiid byl tak preveden do jedné spole¢né tabulky, které obsahovala sloupce vSech
podtiid. S pribyvajicimi sloupci se zvysuje pocet prazdnych sloupct, protoze pro kazdy radek
maji smysl pouze nékteré sloupce. Proto jsem se rozhodl pro zménu a prevod na Class Table
Inheritance, kazda entita tak bude mit vlastni tabulku, kde souvisejici fadky maji stejny primarni
kli¢ a kazd4 tabulka obsahuje pouze vlastni sloupce.

Pridanim stromu poruch se zna¢né rozsiri dédi¢nost entity Node o hradla, udalosti a prechody.
Vsechny relace na tabulku Parameter byly nahrazeny tfemi sloupci, kde jeden je matematicky
vyraz, dalsi jednotka a posledni je pole chyb v matematickém vyrazu. Dalsi zmény uz nebyli
zapotiebi a ostatni tabulky relacniho modelu zustaly stejné.
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Kapitola 5

Testovani a nasazeni

Tato kapitola obsahuje nejprve strucng popis testovdni urcité cdasti aplikace. Ddle je bliZe popsdn
priubéh konkrétniho nasazeni na fakultni server, na kterém probihalo testovdani puvodni verze
aplikace. A nakonec jsou popsdny vsechny dalsi zmeéeny, které byly pro aktualizaci aplikace na no-
vou verzi nutné. Soucdsti testovdani melo byt i ovéreni aplikace na praktickém prikladu z praze,
nicméné se jednd o dostatecné velkou a samostatnou cdst prdce. Nachdzi se tedy v samostatné
ndsledujici kapitole.

5.1 Testovani

Prabéh implementace probihd vzdy po urcitych ¢astech. Kazda implementovana ¢ast aplikace
je odlisné slozita. Ne vzdy je také na prvni pohled jasné, zda provedend zména nebo nova funkce
funguje tak, jak se od ni ocekava. Z toho divodu je pro takové ¢asti aplikace vhodné pripravit
testy, aby bylo mozné ovérit, zda funguje spravneé ¢i ne. Aplikace se déli na serverovou a klientskou
cast, kde kazdéa z nich ma svoje specifické funkce, které je vhodné testovat. V této podkapitole
jsou predstaveny formy testil a jejich vyuziti na konkrétnich piikladech aplikace.

5.1.1 Unit testy

Zakladni kategorii testl, které se pouzivaji pfi vyvoji nejen webovych aplikaci jsou unit testy.
Jednd se o proces, kde je testovana nejmensi ¢ast kédu. Napriklad se jedna o vybranou funkci
nebo tiidu. Cilem testu je izolovat nékolik malych casti aplikace a ovérit, zda funguji podle
ocekavani. Tyto testy je mozné psat jak pred, tak po implementaci testované funkce. [33]

K tomuto ti¢elu se na serverové ¢asti pouziva knihovna PHPUnit [34]. Standardni knihovna
pro testovani aplikaci v jazyce PHP. Jeji pouziti je velmi jednoduché, nejprve se knihovna na-
instaluje standardnim postupem pomoci nastroje Composer. V adresari tests se vytvori nova
ttida, kterd dédi z knihovni tiidy TestCase. Takové tiida miize obsahovat libovolny pocet me-
tod, které testuji kéd, jedinym kritériem je, ze ndzev metody musi byt ve formatu testjNdzev
Metodys, aby se odlisili testovaci metody od ostatnich. Pro spusténi testu pak staci jen spustit
prikaz php bin/phpunit [Nazev t¥idy] a test se provede.

Konkrétné jsou v aplikaci takto otestovany tiidy, které predstavuji dulezitou aplikac¢ni lo-
giku aplikace. Unit testy tedy testuji vyhodnocovani matematickych vyrazt. Jejich validaci
a spravny prevod mezi formaty. Aplikace by tak neméla mit chybu mezi zdpisem matematického
vyrazu a exportem stejného vyrazu do WM notebooku. Déle jsou testovany algoritmy pro prevod
ze stromu poruch na BDD a nasledné vystup kvalitativni analyzy.

37



Nasazeni na fakultni server

5.2 Nasazeni na fakultni server

Jelikoz je planovano aplikaci i do budoucna vyuzivat pro vyuku na FIT CVUT v Praze, je nutné
ji nasadit na produkéni prostredi. K tomu je potreba nejprve vybrat prostfedi, na kterém muze
byt aplikace nasazena a provozovana.

5.2.1 CloudFIT

ICT oddéleni fakulty provozuje a poskytuje studentim servery pro provoz projekti souvisejicich
se studiem. Nazyva se CloudFIT a je to také prostredi, na kterém byla spusténa a dale testovdana
prvni verze webové aplikace pro spolehlivostni analyzu. Pivodné se jednalo o instanci Open-
Nebula, kde byl ICT oddélenim vytvoren server s predem domluvenymi parametry. V pribéhu
zpracovani diplomové prace doslo k migraci na webové rozhrani VMWare. [35] [36] [37]

Migrace probihala ve spolupraci s ICT oddélenim, nejprve byl presunuta veskerd data souvi-
sejici s aplikaci na novy server. Presun se tykal predevsim souboru aplikace (git repozitére) a dat
v databazi. V aplikaci bylo nutné zménit nékteré konfiguracni proménné prostredi a nakonec
zménit DNS tak, aby URI - vratidan.stud.fit.cvut.cz - odkazovala na novy server.

5.2.2 Migrace dat

Dalsi aktualizace probéhla az s aktualizaci na novou verzi aplikace a tim pridanim nékolika novych
funkci popsanych v predchozich kapitolach. Zmény pfinesly nékolik zmén, na které je nutné dat
pozor pri aktualizaci tak, aby aplikace fungovala spravné a naptiklad neovlivnila dosavadni data.

Jednim z nejvétsich problému byla migrace existujicich dat. Databazové schéma muselo projit
zna¢né velkou dpravou, kterd se tykala vSech elementtt modelu (bloky i hrany) a parametri.
Parametry se v nové verzi zménily na matematické vyrazy, proto jsem je pouze odstranil a vsem
bloktim nastavil prazdné vyrazy. Vstupni hodnoty tedy budou muset byt zaddny v nové formeé.

Pro elementy modelu jsem nechtél postupovat stejné, jelikoz by se tim kompletné ztratily
vSechny rozpracované modely. Postupoval jsem tedy tak, ze jsem ziskal vsechny elementy z da-
tabaze a podle struktury trid ulozil data do spravnych tabulek. Obtizné bylo predevsim dodrzet
vsechna omezeni cizich klici a synchronizace identifikatort, jelikoz jednou ze zmén je spojeni
blokti a hran pod stejnou tabulku.

5.2.3 Aktualizace proménnych prostredi

Webova aplikace je typicky spousténa v riznych instancich, jedna z nich miuze byt vyvojova
na lokalnim stroji, dalsi testovaci pro sirsi zakladnu uzivatelu hledajicich chyby a nakonec
i produkéni pro pouziti v redlném prostiedi. Tyto instance by si méli byt co nejvice podobné,
v nékterych bodech se vsak lisit musi, naptiklad v napojeni na testovaci prostiedi tretich stran
nebo maji odlisné klice pro sifrovani citlivych dat. K tomu se pouzivaji proménné prostredi. Jedna
se o urcité hodnoty, kterymi se konfiguruje konkrétni instance, nékteré jsou stejné pro vsechny
instance, nékteré se lisi.

V aplikaci se pro proménné prostredi vyuzivani .env soubory. Jeden spoleény pro spolecné
proménné a jeden zavisly na prostredi. Jelikoz je aplikace dostupnéd pouze v lokalnim a pro-
dukénim prostredi, pouziva se .enwv.local pro lokalni a .env.prod pro produkéni prostredi. Tyto
dva soubory obsahuji prevazné zavislé na prostfedi, na kterém je konkrétni instance aplikace
spusténa. Mezi né patii napriklad: klice pro generovani JW'T, napojeni na auth.fit.cvut. cz, napo-
jeni na databéazi a pristupové URI.
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Kapitola 6

Ovéreni na praktickém prikladu

Tato kapitola volné navazuje na predchozi kapitolu, kterd se zabyvala testovdnim a nasazenim
webové aplikace. Obsah této kapitoly je vsak zameéren spise na praktické pouziti; uzivatelské
prostredi, vypoctené vystupy, ale i celkové moznosti navriené a implementované webové apli-
kace jsou zde porovndvdny a ovérovdny s aplikacemi SHARPE a Zusim. Srovndni je popsdno
na prikladu z Zeleznic¢niho prostredi. Jednd se o modelovou situaci zabezpeceného vlakového
prejezdu, cilem bylo urcit stredni dobu bezporuchového provozu a ukdzat postup spolehlivostni
analyzy. Vstupy (af uZ iselné nebo formdini) do této Edsti poskytl vedouci prdce, ktery soucasné
vymezil rozsah a upravil sloZitost analyzovaného zabezpecovaciho zarizeni.

6.1 Model vlakového zabezpecovaciho zarizeni

Na obréazku [6.1] se nachdz{ model vlakového zabezpecovaciho zafizeni, jednd se o teoreticky kon-
cept zelezni¢niho prejezdu se svételnym signalizacnim zarizenim se zdvorami. Z divodu velké
slozitosti tohoto zafizeni, které se skldda z nékolika tisicu diskrétnich soucCastek a které muze
byt navrzeno pro ruzna prostfedi (dle pouziti konkrétniho pfejezdu, ale také dle narodnich
pozadavkil) s riznou skdlou slozitosti (pfejezd muZze byt Fizen lokélné, na dalku ¢&i zcela au-
tonomné) je pro zaldtek tfeba upravit modelovou situaci tak, Ze bude celkovy model prejezdu
zna¢né omezen a zjednodusen, aby i laik pochopil smysl funkce a byly zfejmé jednotlivé kroky
uvedené v této kapitole.

Neni cilem této kapitoly do detailu popisovat zabezpeCovaci techniku (existuji rtizné druhy
a moznosti zabezpecovacich zafizen{), kterd se bézné pouzivd na kiizeni kolejové drahy s po-
zemni komunikaci. Zaroven neni cilem kapitoly popisovat detailni principy fungovani vlakového
zabezpecovaciho zafizeni, opét muze existovat nékolik zptisobu rizeni prejezdového vystrazniku,
blizsi informace a vysvétleni lze nalézt v téchto publikacich. m [379] m

Cilem této Casti je demonstrovat, ze implementovand webova aplikace obstoji ve srovnani
s jiz zavedenymi nastroji SHARPE a Zusim. S vedoucim prace jsme pro toto srovnani pripravili
prakticky piiklad, ve kterém ptijde o vypocet stfedni doby bezporuchového provozu (MTTF)
a poté jednoduchou ukézku spolehlivostni analyzy. Ta bude zamérena na kvalitativni analyzu,
tedy pujde o navrh stromu poruch pomoci webové aplikace bez ¢iselnych hodnot.

Veskera blokova schémata, spolehlivostni modely i ¢iselné vstupy jsem pripravoval spole¢né
s vedoucim prace a ty jako takové nejsou predmétem mého vystupu, ale slouzi pro demonstraci
moznosti mnou navrzené a implementované webové aplikace.
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Model vlakového zabezpecovaciho zarizeni

6.1.1 Zakladni predpoklady

Jednim ze zakladnich predpokladi je nastaveni trovné abstrakce. Funkéni blok, ktery se muze
sklddat z nékolika jednotek ale i tisict diskrétnich soucastek je zde uvazovan jako jedna dale
nedélitelnd soucast (s vyjimkou moznosti redundance, coz bude vzdy v textu uvedeno). Systém
2 ze 2 se tedy bude sklddat pouze ze dvou identickych bloku. Barvy a ¢isla bloka vzajemné
koresponduji s obrazky zde uvedenymi, aby bylo pro ¢tendfe snazsi se orientovat mezi obrazky
v této kapitole.

Poruchy jsou uvazovany pouze takové, které jsou vyjmenovany pod jednotlivymi ¢astmi
zarizeni v dalsich ¢astech textu. Prejezdové zabezpecovaci zafizeni je zde uvazovano pouze v jed-
nom sméru, nicméné pokud se hovoti o selhdni jedné casti prejezdového vystrazniku, predpoklada
se, ze prejde do bezpeéného stavu (vypne se) i protistrana tohoto piejezdového zarizeni.

@
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B Obrazek 6.1 Modelova situace zabezpefeného piejezdu vystraznym zabezpefovacim zafizenim
se zavorami v misté kiiZzeni zZelezni¢ni traté a pozemni komunikace.

Nasleduji definice zakladnich pojmt tykajicich se prejezdového zabezpecCovaciho zarizeni,
které vychdzi z obrazku[6.1:

1. Prejezdovy vystraznik - pripadné jen vystraznik obsahuje 2 vystrazna c¢ervend svétla a jedno
bilé (pozitivn{) svétlo, déle obsahuje zvukovou signalizaci.

2. Kabinet — skiin na baterii s nutnou ridici elektronikou, ktera je situovand v noze vystrazniku
jako soucést prejezdového zabezpecovaciho zarizeni.

3. Zavora ovladana elektromotorem fizenym pomoci prejezdového zabezpecovactho zarizeni,
které se nachéazi v kabinetu.

4. Silnice — pozemni komunikace pro motorova i nemotorova vozidla.
5. Kolejisté — Zelezniéni trat.

Svételné prejezdové zarizeni se zavorami se nachazi v kazdém sméru provozu pozemni komu-
nikace. Kazdé zabezpecovaci zarizeni mé svou svételnou, zvukovou signalizaci a zavoru. Obecné
se tedy sklddd z téchto ti{ bloku, které ilustruje obrézek [6.2. Porucha jakéhokoliv z téchto ti
bloku by znamenala poruchu celého systému (jedna se tedy o klasicky sériovy model).
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Model vlakového zabezpecovaciho zarizeni

2

KABINET

B Obrazek 6.2 Zikladni ¢asti piejezdového zabezpefovactho zafizeni: vystraznik, kabinet a zévora.
Cisla jednotlivych bloki odpovidaji vyobrazené modelové situaci.

N7 ov

Tyto tii bloky 1ze dale rozdélit na mensi ¢asti podle funkénich prvki, které obsahuji. Toto
rozdéleni je patrné na obrazcich 6.3, a6.5. Pozorny Ctendr si zde jisté povsiml, Ze se jednd
o velmi zjednodusené rozdéleni zabezpecovaciho zarizeni, a to predevsim zpusobem, ktery by mél
byt pochopitelny i pro laika. Nicméné, pro ucely demonstrace spolehlivostni analyzy by méla byt
tato troven detailii dostatecna.

1 1 1

SVETELNA ZVUKOVA RIZENI
SIGNALIZACE SIGNALIZACE SIGNALIZACE

B Obrazek 6.3 Blokovy model zékladnich ¢asti vystrazniku.

Obrézek 6.3 popisuje rozdéleni vystrazniku na 3 zékladni bloky: svételnou a zvukovou signa-
lizaci a Tizeni této signalizace.

Blok svetelnd signalizace tedy obsahuje soucasti jako jsou dvé Cervend vystraznd svétla a bilé
(pozitivni) svétlo.

Blok zvukovd signalizace je dale nedélitelna soucast.

Blok rizeni signalizace obsahuje dvé stejné redundantni Easti, které zajistuji fizeni svételné
a zvukové signalizace, tak jak ji zndme z provozu.

Uvazované poruchy bloku vystrazniku:

Porucha bilého svétla — svétlo prestane blikat, nicméné zabezpecovaci zarizeni muze fungovat
v omezeném rezimu dal. Ridi¢i budou muset 50 m pred prejezdem zpomalit na rychlost nejvyse
30 km/h a predpokladat, ze zabezpeCovaci zarizeni neni v provozu.

Porucha ¢erveného varovného svétla — varovné svétlo prestane blikat, z tohoto duvodu
jsou na vystrazniku 2 Cervend varovna svétla, v pripadé poruchy obou Cervenych varovnych
svétel, prejde prejezdové zabezpecovaci zarizeni do bezpecéného stavu, kdy zadnym zptisobem
nereaguje na prijizdéjici ani projizdéjici vlak. Ridi¢i tak budou muset 50 m pred prejezdem
zpomalit na rychlost nejvyse 30 km/h a pfedpoklddat, Ze zabezpecovaci zatfizeni neni v pro-
vozu.

Porucha zvukové signalizace — zabezpecovaci zafizeni prestane pri obsazenosti kolejovych
useku v oblasti prejezdu vydavat akustické varovné hlaseni. Nicméné, zabezpecovaci zarizeni
bude dale fungovat bez zvukové signalizace.

Porucha rizeni signalizace — jednd se o systém 2 ze 2, a dokud bude v provozu, alespon jedna
¢ast Tizeni signalizace, prejezdové zabezpectovaci zarizeni bude aktivni.

V ptipadé vyskytu jakékoliv vyse uvedené poruchy, bude obezndmen nadtazeny zabezpecovaci
systém.
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Model vlakového zabezpecovaciho zarizeni

2 2 2 2

NAPAJEN] A KOMUNIKAC. RiDici DIAGNOSTIC.

ZDROJ CAST CAST CAST

B Obrazek 6.4 Blokovy model zékladnich é4st{ kabinetu.

Obréazek [6.4 ilustruje rozdéleni kabinetu na funkéni bloky: napdjeni a zdroj, komunikacni
cdst, Tidict ¢ast a diagnostickd cdst.

Blok napdjeni a zdroj obsahuje dva nezavislé zdroje, které zajistuji pfivod elektrické ener-
gie do prejezdového zabezpecovaciho zarizeni. Jedné se o klasické napdjeni ze sité a napdjeni
z akumulatoru v pripadé vypadku dodavek energie v siti.

Blok komunikacni ¢ast slouzi ke komunikaci zafizeni s nadrazenym zabezpecovacim zafizenim.
V pripadé ztraty spojeni, je zabezpecovaci prejezdové zarizeni schopno pracovat omezenou dobu
autonomné.

Blok #idici édst je opét redundantnim systémem, ktery zajistuje funkéni a bezproblémovy
chod celého zabezpecovaciho zafizeni.

Blok diagnostickd cast slouzi k vnitinimu testovani a sbéru diagnostickych dat, které se
neustale vyhodnocuji a posilaji se pres komunikacni ¢ast nadrazenému systému.

Uvazované poruchy bokt kabinetu:

Porucha zdroje napajeni — v piipadé poruchy sifového zdroje, bude zabezpetovaci zafizeni
schopno v omezeném case 36 hodin dale plnit funkci dily zdlozni baterii. V ptipadé po-
ruchy zdroje i baterie, prejde zabezpecovaci zarizeni do bezpecéného stavu, kdy zaddnym
zpusobem nereaguje na prijizdéjici ani projizdéjici vlak. Tudiz ridi¢i tak budou muset 50 m
pred prejezdem zpomalit na rychlost nejvyse 30 km/h a predpokladat, Ze zabezpecovaci
zalizeni neni v provozu.

Porucha ridici ¢asti — jednd se opét o systém 2 ze 2, a dokud bude v provozu, alespon jedna
¢ast tizeni, prejezdové zabezpecovaci zarizeni bude aktivni.

Dojde-li k poruse komunika¢niho nebo diagnostického modulu nebude ovlivnén provoz za-
bezpecovaciho zafizeni. V pripadé vyskytu jakékoliv vySe uvedené poruchy, bude obeznadmen
nadrazeny zabezpecovaci systém.

3 3 3 3

MECH. CASTI ELEKTRO- OVLADANI RELEOVE
A ZAVORA MOTOR ZAVORY PRVKY

B Obrazek 6.5 Blokovy model zékladnich é4st{ zavory.

Obrézek 6.5 ilustruje rozdéleni bloku zdvora na funkéni bloky: mechanické édsti a zdvora,
elektromotor, ovldddni zdvory, reléové pruky.

Blok zdvora a mechanické ¢asti obsahuje vlastni zavoru véetné riznych tahel apod.

Blok elektromotor obsahuje motor, ktery pohybuje zavorou, opét véetné vsech dalsich nutnych
Casti.

Blok ovldddni zdvory obsahuje dvé stejné redundantni asti, které zajistuji ovladani mecha-
nické zavory.
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Model vlakového zabezpecovaciho zarizeni

Blok reléové prvky obsahuje opét dvé sady stejnych relé, které umoznuji ovladaci elektro-
nice ovlddat motor a pohybovat tak zdvorou (tento typ prvku je pouzit v celém zafizeni hned
nékolikrét, ale z divodu zamyslené analyzy je uvazovdn pouze zde).

Uvazované poruchy blokt zavory:

Porucha mechanickych ¢asti véetné zavory — v piipadé poruchy zdvory (zlomeni, ¢i jiné
deformace) se zavora zvedne a Zelezni¢n{ prejezd bude fungovat v omezeném rezimu bez za-
bezpeceni zavorami.

Porucha elektromotoru — zabezpecovaci zafizeni zajisti zvednuti zdvory nahoru (protivahou)
a zeleznicni prejezd bude fungovat v omezeném rezimu bez zabezpeceni zavorami. Pokud by
z néjakého duvodu nebylo mozné zédvoru zvednout, zhorsi se dostupnost Zelezni¢niho prejezdu,
prejezd se uvede do bezpeéného stavu a nebude mozné jej pouzit pro silni¢ni dopravu, dokud
zavada nebude odstranéna.

Porucha reléovych prvki — jedna se vzdy o sadu prvku, tak se jednalo o systém 2 ze 2, ¢ili
v pripadé poruchy jedné sady relé, muze zavora dale fungovat, v pripadé poruchy obou sad
relé bude funkce prejezdu omezena — nebude mozno pouzit zavory.

V pripadé vyskytu jakékoliv vyse uvedené poruchy, bude i v tomto piipadé obeznamen
nadrazeny zabezpecovaci systém.

6.1.2 Vstupni hodnoty

Kazdy blok ¢i podblok vlakového prejezdu mé definovanou intenzitu poruch ¢ stfedni dobu
bezporuchového provozu. Jelikoz zde neni uvazovana doba obnovy z poruchového stavu, neni zde
zapocCitavana ani doba opravy. Z toho duvodu je intenzita poruch odvozena z parametru stiedni
doby do poruchy MTTF, ktery bude pro zjednoduseni chdpan jako stfedni doba bezporuchového
provozu.

Na tomto misté je potifeba upozornit, Ze rizné néstroje pouzivaji tento parametr rtuzné, proto
bude mozné na nékterych obrazcich zejména z nastroje Zusim vidét parametr MTBF. Naopak
nastroj SHARPE toto striktné rozlisuje, takze uziva ukazatel MTTF. AvSak v obou pripadech
bude tento parametr chapan jako MTTF jak je uvedeno vyse.

V tabulce [6.1]1ze najit vstupni parametry pro bloky ¢i pod bloky, pokud se jednd o néjakou
redundanci uvedené na obrazcich az

[ Strom | Soucast | MTTF [h] | Intenzita poruch [h™'] |
Vystraznik Cervené svétlo 75 000 0.00001333
Vystraznik Bilé svétlo 75 000 0.00001333
Vystraznik | Rizeni signalizace 20 000 0.00005
Vystraznik | Zvukova signalizace 50 000 0.00002

Kabinet Zdroj 100 000 0.00001
Kabinet Baterie 10 000 0.0001
Kabinet Komunikace 20 000 0.00005
Kabinet Ridici ¢ast 15 000 0.00006667
Kabinet Diagnostika 35 000 0.00002857
Zévora Relé 30 000 0.00003333
Zavora Elektromotor 45 000 0.00002222
Zavora Mechanicka zavora 120 000 0.00000833
Zavora Ovladaci zavory 25 000 0.00004

M Tabulka 6.1 Tabulka hodnot spolehlivostnich parametrii pro strom poruch Zelezniéniho piejezdu.
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6.1.3 Analyza metodou stromu poruch

Vypocet stredni doby bezporuchového provozu metodou stromu poruch. Nejedna se o obvyklou
ulohu, na kterou by se tato metoda casto pouzivala ve smyslu ﬂ41ﬂ. Vétsinou se stromy poruch
pouzivaji na vypocet pravdépodobnosti vzniku poruchy (vrcholové uddlosti). Nicméné, i tento
spolehlivostni ukazatel stromy poruch umi vypocitat.

Nejprve je nutné vytvofit vrcholovou udédlost (v tomto p¥ipadé lépe Feceno vrcholovy stav),
ktery se bude jmenovat Prejezd. Hradlo OR znamend, Ze selze-li kterykoliv z podstromt do-
jde k selhani celého prejezdu. Prechody do podstromil jsou naznaceny barevné a koresponduji
s obrazkem [6.2.

Obrézek|6.6/ilustruje pouziti webové aplikace, obrazek|6.7 je spoleény pro vystup ze SHARPE
(vlevo) a vystup z Zusimu (vpravo). SHARPE mé vSechny podstromy ervené, bohuzel jsou
pojmenovany jako udélosti generickym nazvem evX, Cerveny ctverecek znamend, ze udélost je
prifazena konkrétnimu podstromu. Zusim mé naopak podstromy oznaceny konkrétnim nazvem
a symbolem trojuhelniku s T jako Transfer.

Prejezd

>=1

/]\

< > <<Kabinet=>

B Obrazek 6.6 Hlavni strom poruch pro vlakovy piejezd. Vrcholovy stav zde predstavuje bezporucho-
vost celého systému. Jednotlivé podstromy jsou barevné rozliseny pro lepsi orientaci a jako prevence
pred spatnym prirazenim.

: PREJEZD
Prejezd VYSTRAZNIK-KABINET-ZAVORA
MTBF=4953.18 h
OR
MTBF=15811.3 h MTBF=8596.95 h MTBF=15671 h
T T T
gl el e VYSTRAZNIK KABINET ZAVORA

B Obrazek 6.7 Hlavni strom poruch pro vlakovy prejezd. Leva &ast je prostiedi SHARPE a prava éast
Zusim.
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Dalsimi kroky je vytvoreni jednotlivych podstromu: vystraznik, kabinet a zavora. Nachazejici
se na obrézcich vystraznik:(6.8,/6.9, kabinet:[6.10,(6.11, zdvora: 6.12,/6.13| Opét lze vidét vystupy
vsech néstrojt.

&
Vystraznik
4
®
a1
L
< L ®
Zvukova =1
& signalizace
L
® @
® L L &
Rizeni Rizeni
signalizace signalizace & Bile svetlo
1 2
L L4 ! 3 @
L L
Cervene Cervene
svetlo 1 svetlo 2
L L

B Obrazek 6.8 Podstrom vystraznik, pii poruse jakéhokoliv bloku z obrazku dojde k selhani
vystrazniku, z toho davodu je prvni hradlo OR. Vzhledem k tomu, ze Cervené svétlo a fizeni signa-
lizace jsou systémy 2 ze 2, byla pro tyto prvky pouzita hradla AND.

VYSTRAZNIK
OR
AND OR
Zvukova
signalizace
M'I'?F=50000 h
SNDSignal
Rizeni Rizeni
signalizace 1 signalizace 2 Bile svetlo
MTTF=20000 h MTTF=20000 h MTTF=75000 h
AND
CTRLSignal1 CTRLSignal2 WhiteL
Cervene Cervene
svetlo 1 svetlo 2
MTTF=75000 h MTTF=75000 h
RedL1 RedL2

B Obrazek 6.9 Podstrom popisujici vystraznik, vystup z aplikact SHARPE (vlevo) a Zusim (vpravo).
SHARPE i kdyz poskytuje barevny vystup neptisobi moc pirehledné, jelikoz si uzivatel musi pamatovat
co jednotlivé udalosti evX znamenaji.
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Kabinet

>=1

& Komunikace & Diagnostika

Zdroj Baterie Ridici cast 1 Ridici cast 2

B Obrazek 6.10 Podstrom kabinet, kdy pii poruse jakéhokoliv bloku z obrazku ﬂL dojde k selhdni
kabinetu. Udélosti komunikace a diagnostika jsou zde jako v pfedchozim pripadé navic a je mozné je
ze stromu poruch odebrat, protoze nezpusobi selhdni prejezdu.

KABINET
OR
Kabinet
AND AND
Komunikace Diagnostika
MTTF=20000 h MTTF=35000 h
comm Diag
é) é) &) &) Napajeci Zalozni Ridici Ridici
zdroj akumulator cas! casf
MTTF=100000 h MTTF=10000 h MTTF=15000 h MTTF=15000 h
Source Battery CTRLUnit1 CTRLUnit2

B Obrazek 6.11 Podstrom popisujici kabinet, vystup z aplikaci SHARPE (vlevo) a Zusim (vpravo).
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Zavora

L ® L
Elektro Mechanicka &
motor zavora
L ® b 4
@

L @ ®
Re'imf R?‘Ij(ov; Ovladani Ovladani
prviy prvky zavory 1 zavory 2

@
L ¢ ®

B Obrazek 6.12 Podstrom zavora, pfi poruse jakéhokoliv bloku z obrazku dojde k selhani zavory,
z toho divodu je prvni hradlo opét OR. Vzhledem k tomu, ze reléové prvky a ovladani zavory jsou
systémy 2 ze 2, byla pro tyto prvky pouzita hradla AND. Cili selhdni jedné sekce ovladéni ¢i relé

nepovede k vyvolani vrcholové udélosti.

Fawora

X

Releove

MT'FFMZ;KV)JOO h
vl evd ev3 £V P

Relay1

EMotor

ZAVORA
OR

AND

Elektromotor
MTTF=45000 h

Releove
prvky 2
MTTF=30000 h

Relay2

AND

zavora
MTTF=120000 h

Barrier
Ovladani

zavory 1
MTTF=25000 h

CTRLBarr1

Ovladani
zavory 2
MTTF=25000 h

CTRLBarr2

B Obrazek 6.13 Podstrom popisujici zadvoru, vystup z aplikaci SHARPE (vlevo) a Zusim (vpravo).

6.1.3.1 Podstrom: vystraznik

Obrazky 6.8/a 6.9 demonstruji strom poruch pro vystraznik. Oproti pfedpokladim v pfedchozich
sekcich této kapitoly je zde ten rozdil, ze porucha bilého svétla vede na poruchu vystrazniku.
Nicméné, pokud by byly uvedené predpoklady splnény, znamenalo by to, ze zdkladni udalost
(stav) intenzita poruch bilého svétla by se do tohoto stromu zahrnovat nemusela. Cervens,
vystraznd svétla a Fizeni signalizace jsou vzdy dva nezavislé systémy, jejichz porucha neznamena
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selhdni funkce prejezdu, lze v tomto pripadé pouzit hradla AND.

6.1.3.2 Podstrom: kabinet

Obrazky 6.10/a/6.11|demonstruji strom poruch pro kabinet. Zdroj elektrické energie je zalohovany
baterii, 1ze tedy opét tyto dva bloky projit hradlem AND. Ridici €st celého zabezpecovaciho
zafizeni je systém 2 ze 2 a proto je také tato ¢dst pod hradlem AND. Udélosti komunikace a dia-
gnostika, jsou ve stromu uvedeny navic, protoze jejich porucha nevede k selhani zabezpecovaciho
zalizeni. V piipadé potteby je zle odstranit.

6.1.3.3 Podstrom: zavora

Obrazky [6.12| a[6.13 demonstruji podstrom poruch pro zavoru. Analogicky jako v pfedchozich
piipadech vse, co je redundantni a nezavislé se muze zaradit pod hradlo AND. V tomto podstromu
vsak neni nic nadbyte¢né, neni tedy co by bylo mozné zanedbat.

Do vsech uvedenych podstromu byly nakonec zapoc¢itany i nekritické ¢asti, protoze pivodnim
zémérem vypoctu byla stfedni doba bezporuchového provozu.

Do vsech uvedenych podstromt byly nakonec zapocCitany i nekritické ¢asti, protoze puivodnim
zamérem vypoctu byla stfedni doba bezporuchového provozu, je tedy potfeba zapocit vse co svou
poruchou miuze uvést systém do poruchového stavu (i kdyz muze pracovat v nouzovém rezimu).

6.1.4 Vysledné vypoctené hodnoty MTTF

Jelikoz vypocet probihal ve tiech riznych programech, nize v tabulce jsou uvedeny vysledky.

y Nastroj | MTTF [h] |
Webova aplikace 4953.17
SHARPE 5055.91
Zusim 4953.18

B Tabulka 6.2 Vysledné hodnoty stfedni doby bezporuchového provozu.

Vysledek webova aplikace se shoduje s vypoctenym vysledkem programu Zusim, ktery beru
jako etalon, protoze je jiz lety provéreny a ma v této oblasti udélanou validaci.

Duvod, pro¢ je vysledek z programu SHARPE o cca 100 hodin rozdilny je zptsoben zao-
krouhlovanim. Protoze vstupni hodnoty do programu Zusim a webové aplikace byly ve formatu
MTTF prevzaté z tabulky [6.1. Vstupy do programu SHARPE byly ve formatu intenzity poruch
zaokrouhlované na 8 desetinnych mist, také z tabulky|6.1. V této tabulce je také mimo jiné vidét,
ze prvui 4 cifry za desetinnou carkou jsou vzdy 0, bohuzel program SHARPE ne vzdy podporuje
préaci se vstupnimi ¢isly v jinych formatech.

Zavérem k tomuto prikladu lze podotknout, ze vsechny tii aplikace umoznuji vytvaret jed-
noduché stromy poruch s vnorenymi podstromy a ze webova aplikace obstala ve spravnosti
vypoctu.

6.2 Ukazka spolehlivostni analyzy

Na stejné modelové situaci zabezpecovaciho prejezdového zarizeni lze jesté demonstrovat ukazku,
jak postupovat pri tvorbé kvalitativni analyzy. To znamenad, Ze neni nezbytné nutné ohodnocovat
pravdépodobnostmi zakladni udédlosti a pocitat pak celkovou pravdépodobnost miry selhani [378]
V tomto prikladu ptjde pouze o tvorbu stromu. Také se jiz omezim pouze na pouziti webové apli-
kace, ktera je z mého pohledu pro tento 1icel nejvhodnéjsi, protoze vysledny strom je prehledny
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a muzu si barevné oznacovat ty stavy/hradla/udélosti, které maji specidlni vyznam. Postup je
nasledujici:

Uzivatel urci vrcholové udalosti, pro které bude strom poruch postupneé rozvijet az po zakladni
udalosti. Zde se vyplati jiz uvazovat a respektovat zéakladni pozadavky a typy poruch, které jsou
definovany na zac¢atku této kapitoly. Postup bude ukézdn na selhani funkce signalizace prejezdu.

Vrcholova udélost: Selhdni signalizace

A4
Selhani signalizace
L &
&
=1
L
L L g L 2
& & &
b 4 ® b 4
L L L L 2 L 4 L @ &
4 4 Rizeni Rizeni
>= =
> Zdroj Akumuldtor Ridici cast 1 Ridici cast 2 signalizace signalizace
1 2
L L
L L L L L 4 <
® L J ® ®
Cervene Zvukova Cervene Zvukova
svetlo 1 signalizace svetlo 2 signalizace
® L2 L e

B Obrazek 6.14 Strom poruch pro vrcholovou udalost selhani signalizace.

K selhani signalizace vede jedno z téchto selhani:

Bud selzou svétla na vystrazniku, ¥izeni signalizace nebo selZe napdjeni nebo Fidici East
prejezdu. Pri pohledu na strom poruch je vSak zrejmé, ze vSechny tyto ¢édsti jsou redundantni
a vzajemné nezdvislé (coz byl i puvodni pfedpoklad pfi ndvrhu zabezpeteného piejezdu). Pokud
selze jakakoliv z vyse uvedenych ¢asti, funkce signalizace by méla byt dale zajiSténa pravé pomoci
redundance téchto blokii.

Pokud selze bilé svétlo, vlakovy prejezd bude stale funkéni, ale v omezeném rezimu (proto je
bilé svétlo na obrézku@ vyznadeno zelené), jen budou muset Fididi silni¢nich vozidel zpomalit
rychlost na 30 km/h nejméné 50 m pied prejezdem. Cili selhéni bilého svétla mize omezit
rychlost provozu, ale prejezd bude i tak stale zabezpecen. Otazkou je, zda se povazuje selhani
signalizace i selhdni bilého svétla. V pripadé, ze ano, mél by vyskyt poruchy bilého svétla vést
k vrcholové udélosti (jak je naznaceno na obrazku , pokud ne, neni davod, aby bylo bilé
svétlo na obrazku uvedeno.

Pokud selze zvukové signalizace (ve stromu poruch vyznacena zluté), prejezd bude déle
funkéni, ale bez akustického varovani. Cervend vystrazna svétla jsou nadrazena zvukové sig-
nalizaci. ﬂ?’T)] [4—Oﬂ Zvukova signalizace stejné jako bilé svétlo nemé zadnou redundanci, nicméné
je ve stromu uvedena dvakrat kvuli nutné sou¢innosti s ¢ervenymi vystraznymi svétly a také
z toho divodu, Ze jeji porucha neznamend selhani, ale pouze omezeni.

Z obrazku|6.14 je tak patrné, jak je dilezité vyuzivat riiznd barevnd oznaceni a textovy popis
k dokresleni situace, pokud jde o kvalitativni analyzu, kdy si ndvrhar potfebuje ujasnit rozvoj
kritickych udalosti vedoucich k vrcholové udélosti.



Porovnani nastroju

6.3 Porovnani nastroji

Porovnavané aplikace se lisi mnoha vécmi, pristupem k problému, rozsahem, designem a dalSim.
V prubéhu prace bylo nékolikrat uvedeno zameéreni na cilovou skupinu a jeji pripady uziti. Jedna
se predevsim o malé Skolni ¢i védecké projekty. Tedy skupiny par lidi nebo jednotlivc, kteri
nyni nemaji pristup ke kvalitnim a podporovanym aplikacim. Porovnani bude brat toto v potaz,
cilem je zjistit, zda muze byt webovéa aplikace dobrou alternativou k dosavadnim nastrojum.

Jednou z prvnich vyhod webové aplikace, na kterou lze narazit jesté pred spusténim je dostup-
nost primo v prohlize¢i bez nutnosti instalace. Odpadé zde problém s kompatibilitou opera¢niho
systému a bézné pouzivané prohlizece s aplikaci nemaji problém. V tomto ohledu muze byt
minusem jen nutnost registrace a prihlaseni do tctu. Naopak zbylé dvé aplikace je nutné insta-
lovat a SHARPE mélo pri préci na dvou piikladech velké problémy s kompatibilitou.

Na to navazuje uzivatelské rozhrani a zkusenost s pouzivanim aplikaci. Webové aplikace se
pouziva na prvni pohled velmi jednoduse. Vytvoreni projektu a modelu je primocaré a nasledna
analyza cili na jednoduchost. Vyuziva standardni webové prvky jako je drag-n-drop a stan-
dardni klavesové zkratky pro ovladani modelu. Objekty se propojuji pfimo pomoci handlera,
neni potieba vytvaret skupiny a propojovat ty, jako v piipadé Zusimu. SHARPE naopak pouzivai
pracuje s nabidkou, takze je pro vytvoreni udalosti a jejich propojeni potfeba zbytecné mnozstvi
akei.

Rozsah aplikace muze byt jednim z nevyhod, protoze naptiklad oproti SHARPE obsahuje
mnohem méné spolehlivostnich modeli a naopak Zusim dokaze pracovat i s dalsimi uddlostmi
a hranami, které webova aplikace zatim nema. Obé tyto aplikace dokazi pracovat se samotnymi
pravdépodobnostmi poruchy na strané vstupni i vystupni hodnoty. Tento postup se pouziva
v nékterych analyzach stromy poruch. Pro zisk této informace by musela v aplikaci probéhnout
zména jak na strané zaddvani vstupu, tak i na strané sablony WM notebooku. Mensi rozsah
vsak jisté muze slouzit jako podklad pro dalsi vyvoj webové aplikace.



Kapitola 7

Zaver

Diplomova prace vychézi z predeslé bakalarské prace, jejiz vysledkem byla zakladni webova
aplikace pro praci se spolehlivostnimi modely, kterd obsahovala RBD a Markovské modely. Cilem
této prace bylo rozsitit aplikaci o nové funkce, z nichz nékteré jsou stanoveny jiz v zadani a jiné
vysly najevo v priubéhu analyzy a ndvrhu. Aplikace vznikla z davodu absence dostupnych nastroju
pro spolehlivostni analyzu. Proto bylo dalsim hlavnim cilem pfipraveni aplikace pro pouziti
v realném produkénim prostredi.

V analytické ¢asti jsem vyzkousel dostupné nastroje a sepsal jak pozitivni, tak i negativni
zkusenosti. Ty jsem zakladal na modelovani nékolika zkuSebnich modeli a pozdéji na findlnim
modelu zZelezni¢niho pfejezdu. To stejné jsem udélal i s prvni verzi aplikace. Na zakladé prace
s témito modely a pripominek z provozu béhem cviceni predmétu Testovini a Spolehlivost jsem
definoval pozadavky cilové aplikace, vcetné nékolika pripada uziti. V disledku toho jsem mohl
analyzovat technologie pouzité s v prvni verzi aplikace, porovnat je s alternativami a rozhodnout,
pro ponechani nebo zménu technologie.

V navrhu jsem se jednotlivé vénoval novym funkcim a jejich integraci do aplikace. Nejvétsi
zménou bylo rozsiteni sady spolehlivostnich modeli o stromy poruch. Podrobné jsem popsal
zékladni smysl a funkce modelu spoleéné se zdkladnimi bloky (udélosti a hradla). Nasledné jsem
taci, jako napiiklad propojeni vice modeli. Se stromy poruch souvisi kvalitativni analyza, ktera
je odlisna od vsech funkci ostatnich modelu v aplikaci. PTi navrhu zavedeni tohoto typu analyzy
do aplikace jsem hledal algoritmy, které k tomu lze vyuzit a nasledné jsem zvolil konkrétni
algoritmus, ktery lze v aplikaci dobfe implementovat.

Ve stejné kapitole jsem kromé stromu poruch rozebiral i ostatni pfidané nebo zménéné funkce.
Jednou z nich je zavedeni vstupnich parametri v podobé matematického vyrazu zapsaného jako
klasicky text s moznosti zaddvat predem specifikované funkce a operatory. Tato zména prinesla
uzivatelim velké zjednoduseni, jelikoz mohou zadévat hodnoty v libovolném formétu a s vyuzitim
sdilenych proménnych. Dalsi velkou funkci je lokalni historie zmén, uzivatelé mohou jednoduse
vratit provedené kroky pomoci kldvesové zkratky. V podkapitole vénujici se prave historii jsem
popsal puvodni chybny navrh s naslednym fesenim. Studenttm FIT CVUT v Praze, pro které
je puvodné aplikace urcena, zjednodusi registraci a prihlaseni do aplikace autentizace pomoci fa-
kultniho ac¢tu. Nemusi tak vytvaret novy icet se vSemi prihlasovaci idaji, coz zrychli a zjednodusi
pristup k jejich projekttm.

Kapitola testovani a nasazeni je vénovana zakladnim testiim na serverové ¢asti aplikace. Jejich
vysvétleni a pouziti v aplikaci. Soucasti nasazeni je dilezitd predevsim migrace dat z predchozi
verze na novou. Celd migrace je provedena tak, aby uzivatelim ztstaly jejich tcty a veskera data,
vcetné modelt a dokumentaci.

V posledni kapitole je predstaven zjednodusSeny prakticky piiklad zelezni¢niho prejezdu,



ktery dodal vedouci prace. Na tomto prikladu jsem vypracoval spolehlivostni analyzu ve vSech
zminénych aplikacich, SHARPE, Zusim a nakonec vysledna verze webové aplikace. Po dokonceni
analyzy jsem aplikace porovnal, popsal jejich vyhody a nevyhody. Toto porovnani navic slouzi
jako verifikace spravnosti vypocti na tomto konkrétnim prikladu.

Vsechny casti zadani byly popsany v jednotlivych kapitolach a ty, které se dotkly implemen-
tace byly integrovany do nové verze aplikace. Nova verze aplikace byla nasazena na fakultni
server na adrese vratidan.fit.cvut.cz. Vzhledem k Sifce zpracovavaného tématu je zde prostor
pro mnoho dalSich rozsiteni, které se mohou tykat novych spolehlivostnich model, novych
zpusobt, jak zobrazovat vysledek analyzy (napf. zobrazeni spolehlivostnich parametr véetné
grafi pfimo v aplikaci) a dalsi funkei. Stromy poruch v nékterych pfipadech mohou pocitat
pouze s pravdépodobnosti poruchy, to v tuto chvili aplikace také neobsahuje. Tyto nové funkce
mohou znovu posunout rychlost a jednoduchost spolehlivostni analyzy na dalsi iroven.



Priloha A

Uzivatelska prirucka

Prirucka slouzi uZivatelum, kteri s aplikaci jesté nemaji zkuSenosti a chtéji vytvorit proni projekt
nebo model. Vsechny zdkladni funkce jsou podrobneé popsdny a zobrazeny v obrdzcich z aplikace.
Soucdsti této prace bylo nasazeni aplikace, kterd je dostupnd na adrese vratidan.stud.fit.cvut.cz,
ta je soucdsti odkazu pouzitych v prirucce. Pokud je aplikace pristupna z jiné domény, staci tuto
doménu nahradit.

A.1 Prihlaseni a registrace

Na domovské strance vratidan.stud.fit.cvut.cz nabizi aplikace dva zpusoby piihlaseni. Jednim
z nich je prihlaseni pomoci uctu FIT CVUT v Praze (prvn{ moznost na obrazku A.1). Pokud
takovy ucet mate je tento zpisob doporucen. V opacném pripadé lze vyuzit prihlaseni pomoci
uZivatelského jména a hesla (druhé nabizena moznost na obrézku|A.1).

FIT CVUT - Po vybéru uctu FIT CVUT v Praze aplikace presméruje na autoriza¢ni stranku
fakulty. Do formulédre zadéate prihlasovaci idaje a potvrdite. Nasledné jste presmérovani zpét
do aplikace na tvodni stranku se seznamem projekti.

Uzivatelské jméno - Po volbé uzivatelského jména, aplikace zobrazi prihlasovaci formular.
Pokud jste jiz zaregistrovani, zadejte idaje a pokracujte do aplikace. V opac¢ném pripadé
pokracujte k registraci. V dalsim kroku si aplikace vyzada nové uzivatelské jméno a heslo.
Po zadani téchto udaju aplikace presméruje zpét na prihlasovaci formular, kam staci zadat
udaje a pokracovat do aplikace.

Dependability Analysis Web Application

Choose your login method

[ , LOGIN WITH FIT CTU USERNAME }

[ B LOGIN WITH USERNAME AND PASSWORD }

B Obrazek A.1 Rozcestnik s dvéma moznostmi piihlaSeni.
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Sprava projektu

A.2 Sprava projekti

Pokud je uzivatel v aplikaci poprvé, pravdépodobné nemé piistup k zddnému projektu. Ten muze
ziskat dvéma zpusoby. Muze byt prifazen k projektu jiného uzivatele nebo muze vytvorit vliastni
projekt. Novy projekt lze pridat pomoci tlacitka +, otevie se dialog, v ném se vyplni nazev
projektu a vytvori se projekt. V takto vytvoreném projektu je uzivatel automaticky oznacen jako
vlastnik projektu a ma tak plnad prava k jeho sprave.

Hlavni menu aplikace. B&7ny uZivatel |k0f_\a pro vytvofeni nového
vidi pouze své projekty. Spravce projektu.
systému vidi také seznam vsech

projektd a uZivatelu.
Projects + ./

Project vratidan Prejezd TSP ukazka

Jrojects

Administration

vratidan danhemat vratidan

* Projects

Seznam projektd aktualniho

[ <
L uzivatele.

B Obrazek A.2 Stranka se seznamem projektii aktudlniho uzivatele. Aplikace zde zobrazuje menu, které
ma v pripadé, ze se jedna o spravce dvé skupiny. Uzivatel zde muze vybrat a pfejit do projektu nebo
vytvorit novy.

V detailu projektu je v hlavni ¢asti stranky zobrazen seznam modelt a dokumentaci. Vedle
nazvu a autora projektu je ikona pro nastaveni, ktera vede do dialogu, ve kterém muze byt projekt
prejmenovan nebo smazan. Druhd ikona zobrazi dialog se spravou uzivatelu, které jsou k projektu
prifazeni. Ten obsahuje formuldr pro pridani nového uzivatele pomoci jeho uzivatelského jména
a vybér roli, ktera uzivatel dostane. Nize je seznam prifazenych uzivatelt a jejich role. Kazdého
uzivatele 1ze odebrat nebo mu roli zménit. Autor projektu méa vzdy plné prava, proto tu ani neni
uveden.

Pomoci ikony + nad seznamem modela lze vytvorit novy model. Zadava se jeho nazev, typ
modelu a popis. To stejné plati pro dokumentaci, s tim rozdilem, ze se zaddva pouze nézev
a verze.

A.3 Detail modelu

Po vytvoreni a otevieni modelu se uzivatel dostane na stranku, ve které probiha vétSina spo-
lehlivostni analyzy. Ta je zobrazena na obrazku [A.3. Hlavni ¢ast okna je vénovéna samotnému
modelu. Obsahuje bloky a hrany, se kterymi miuze interagovat. Pro pridani nového bloku slouzi
tabulka blokti vlevo nahote, které stac¢i pretahnout do modelu a tim blok pridat. Vétsina bloki
ma spojovaci body. Pretazenim z jednoho do druhého se vytvori mezi bloky hrana.

K vétsiné blokt mtuzeme zadat doplnujici informace a vlastnosti, jako je nézev, barva nebo
vstupni hodnota (napt. intenzita poruch). Tato nabidka se otevie po dvojkliku na dany blok.
Zadavani vstupni hodnoty je mozné ve trech jednotkach. Samotny matematicky vyraz pak muze
obsahovat kromeé ¢islic a standardnich bindrnich operaci (+, -, *, /) také funkce (exp, abs, avg, ...)
nebo proménné. Proménnou lze zapsat pomoci jejtho nazvu a méla by byt definovina v seznamu
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Detail modelu

proménnych v konkrétnim modelu. Pokud neni proménné definovana, aplikace vypiSe varovani.
Ve vysledném WM notebooku bude tato proménna obecné bez konkrétni hodnoty.

Seznam blokd pro pfesun |P|ocha pro tvorbu modelu. |
do modelu.

Boéni nabidka néastrojd.
\
(x]

A\

Fue!

Primary Secondary

- ok bilock
® ®
1.\

| Ovladaci prvky modelu.

B Obrazek A.3 Stranka s detailem projektu pro zpracovani spolehlivostn{ analyzy. Na obrazku je uveden
ptiklad stromu poruch, ostatni modely se lisi pouze v nabidce bloki a boéné nabidce nastroju.

Kromé blokt je v horni ¢asti obrazovky nazev projektu a model, druhy nazev je mozné
po kliku upravit. Na pravé strané se zobrazuji aktudlné pfipojeni uzivatelé. Vedle nich je potom
dalsi nabidka nékolika ikon. Prvni slouzi k definici dfive zminénych proménnych. Kazda z nich
ma svij nazev a hodnotu v podobé matematického vyrazu. Proménné na sebe mohou odkazovat.
Nize je export do obrazkovych formatia (PNG a SVG) s moznosti odebrani bilého pozad{ nebo
nastaveni velikosti okraje. Dalsi ikona predstavuje nabidku pro vygenerovani WM notebooku.
Zde je hlavni nastaveni jednotek, ve kterych chce uzivatel vysledek zobrazit. Posledni ikonou je
seznam obecnych chyb, kterd se v aktualnim modelu vyskytuji.

Aplikace dokéze po provedeni zmén v modelu také tyto zmény vratit nebo znovu provést.
Tato funkce se ovladd pomoci klavesovych zkratek CTRL+Z a CTRL+Y. Pokud chceme néktery
blok nebo hranu smazat, miizeme vyuzit klavesu DELETE.

Nakonec prejdéme k nabidce vlevo dole, kde jsou pomocné funkce pro ovladani zobrazeni
modelu, jako je priblizeni, oddaleni, vycentrovani model nebo usporadani vsech objektt modelu.



Generovani vysledku

A.4 Generovani vysledku

Pokud se uzivatel nachazi v situaci, kdy mé vytvoreny korektni stromu poruch a zadany vstupni
spolehlivostni parametry. Dalsim krokem je typicky vygenerovani vypoctu v podobé WM note-
booku. Uzivatel nejprve otevie panel nastroji pro generovani (druhy odshora na obrézku @)
Nésledné zvoli jednotky, do kterych budou vsechny hodnoty prevedeny a poté spusti generovani.
Po chvili generovani se spusti stazeni souboru, uzivatel si vybere misto pro ulozeni a dojde
ke staZzen{ souboru. Tento vygenerovany soubor je ve formétu WSL (Wolfram Script Language).
Jedna se o skript, po jehoz spusténi je vystupem findlni WM notebook. Skript se spousti v nastroji
pro piikazovou fadku Wolfram Script, ktery se bézné nainstaluje spole¢né s WM. Piiklad tohoto
piikazu je v nasledujicim bloku, kde fault_tree_input_2024-05-08-09-10-27.wsl je soubor
vygenerovany webovou aplikaci.

$ wolframscript fault_tree_input_2024-05-08-09-10-27.wsl

A.5 Detail dokumentace

Podobné jako u modelu se i detail dokumentace uzivatel dostane z detailu projektu. Pro jeji vy-
tvoreni potrebuje zadat pouze nazev a volitelné i verzi. Po otevieni detailu se zobrazi obrazovka,
kterd je na obrdzku[A.4 a jeji hlavn{ ¢4st tvoi{ dokument, do kterého muze zapisovat text.

Tento dokument je rozsiten o panel nastroju, ktery obsahuje standardni nastroje pro tpravu
textu. Mezi né patii napriklad nastaveni velikosti textu, fontu, zarovnani, vloZeni obrazku, atd.
Pro tvorbu dokumentace je mozné vyuzit i automatické generovani na zakladé vytvoreného
projektu. Po dokonceni nebo zalohu dokumentace obsahuje aplikace funkci pro export do formatu
pro Microsoft Word. Celd dokumentace je podobné jako model zivé sdilena mezi vice pripojenymi
uzivateli.

Vygenerovani Export do formatu pro
Nazev dokumentace a Lidta s nastroji pro Gpravu dokumentace podle Microsoft Word.
projektu. | Uprava dokumentace. textu. Sablony. \
TSP dokumgntace Q./
TSP ukazka

MICROSOFT WORD (.DOCX)
Normal : Sans Serif ¢ 14

®
~
Ic
Il
G
1h
n
i
mn

£ @

Generate pcumentation

TSP ukazka GENERATE

Toto je dokumentace k projektu pro pfedmét TSP.

Stranka s textem
dokumentace.

B Obrazek A.4 Stranka s detailem dokumentace. Na, této strance si uzivatel mize dokumentaci pieéist
nebo ji sepsat. K tomu muze vyuzit lisStu s nastroji pro dpravu textu. V pravém sloupci miuze uzivatel
dokumentaci vygenerovat podle pripravené sablony nebo exportovat do forméatu pro Microsoft Word.



Administrace

A.6 Administrace

Pri pouzivani aplikace muze nastat situace, ve které je potfeba spravovat projekty centralné
bez prihlaseni za konkrétniho uzivatele. Napriklad v pripadé, kdy je potfeba uzivatele nebo
projekty smazat. Pro takovy pripad existuje uzivatelska role pro spravce, tu muze mit standardni
uzivatel, neni potfeba pro pristup do spravy vytvaret zvlastni ucet. Aplikace takovym uzivateliim
zobrazi v menu sekci Administration, kterd obsahuje polozky Projects a Users. Obé zobrazuji
seznam vsech projektl, resp. uzivatelt v aplikaci ve formé tabulky. Spravce tak jednoduse vidi
vsechny projekty a zaroven je mize upravit, smazat nebo vytvorit nové. T:Iprava projektu zahrnuje
nejen jeho nézev, ale také seznam prifazenych uzivatel, ktery lze také upravovat. Nakonec
seznam vSech modeli a dokumentaci, do kterych mé zdroven plny pifstup. Na obrazku [A.5
je zobrazena administrace uzivatelu pritazenych k projektu.

FormuldF pro pfifazeni nového
uzivatele k projektu.

Menu pro zobrazeni sekci
administrace projektu.

/

Edit project "Sample project'/
PROJECTINFO  USERS DOCUMENTATIONS

Seznam pfifazenych uzivatel véetné
jejich role a moznosti uzivatele
odebrat.

Username 1 Actions

admin@admin.cz

user@usercz

vratidan View ~

vratii@vratil.cz View ~

Rows per page: 10 ~ 1-4014

B Obrazek A.5 Strdnka s detailem projektu s nidzvem Sample project. Konkrétné se jedna o seznam
prirazenych uzivateli k projektu. V tabulce miuzeme vidét prihlasovaci jméno uzivatele, jejich opravnéni
vztazend k tomuto projektu a moznost odebrani uzivatele z projektu. Nad tabulkou je zobrazen maly
formular, ktery slouzi k prifazeni nového uzivatele.
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