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Abstrakt

Nové webové (HTML 5, WebAssembly, JavaScript, Web Compo-
nents) a modelovaci (FMI) standardy oteviraji moznosti vytva-
feni webovych simulatord propojujicich simula¢ni modely, gra-
fiku, hypertext a multimédia, které Ize spoustét na jakémkoliv
zafizeni s internetovym prohlize¢em. Na téchto standardech je
zaloZena i nase technologie BodyLight.js.

1 Uvod

Tvorbé simulacnich modell a vyukovych simulator( se vénuji
fadu (vice nez Ctyficet) let. Tak, jak Sel technologicky pokrok, se
nam postupné ménily pod rukama jak technologie tvorby simu-
la¢nich modelq, tak i technologie tvorby vlastnich simulator(.
Plvodné jsem simula¢ni modely vytvarel v klasickych progra-
movacich jazycich - ve Fortranu, C++, Pascalu [1,2].

Dnes je situace jina.

V soucasné dobé jsou pro vyvoj, ladéni a verifikaci simulac-
nich modell k dispozici specializovana softwarova simulacni
prostiedi, v nichz je mozné vytvaret model v grafické podobé
a poté i testovat jeho chovani.

Jiz davno pry¢ je doba, kdy vytvareni vyukovych program
s uplatnénim simula¢nich her bylo otdzkou entuziasmu a pile
skupin nad3enct. Tvorba modernich vyukovych aplikaci je na-
ro¢ny a komplikovany projekt, vyzadujici tymovou spolupraci
fady profesi — od zkusenych uciteld, jejichz scénér je zakladem
kvalitni vyukové aplikace, pres systémové analytiky, ktefi jsou
ve spolupraci s profesiondly daného oboru odpovédni za vytvo-
feni simulacnich modeld pro vyukové simulacni hry, vytvarniky,
ktefi vytvéreji vnéjsi vizudlni podobu, az po programétory, ktefi
celou aplikaci,sesiji” do vysledné podoby.

Aby mezioborovd spoluprace byla G¢inng, je zapotrebi pro
kazdou etapu vyvoje mit k dispozici fadu specifickych vyvo-
jovych néstroji a metodologii, které praci jednotlivych ¢lent
tymu usnadni a pomohou jim prekonat mezioborové bariéry.
Propojenim rdznych profesi a technologii se tvorba vyukového
softwaru stava efektivnéjsi, pozvolna prestava byt vysledkem
kreativity a pracovitosti jedinci a stale vice ziskava rysy inZzenyr-
ské prace, kde se do popredi stéle vice dostava problematika
standardd.

2 Od Fortranu k Modelice p¥i tvorbé simulacnich
modela

V roce 1972 v renomovaném odborném lékafském casopise
Annual Review of Physiology byl publikovéan ¢lanek [3], ktery
se svou podobou na jiz prvni pohled naprosto vymykal na-
vyklé podobé fyziologickych ¢lanka té doby. Jeho podstatnou
Cast tvofilo rozsahlé schéma na vlepené pfiloze. Schéma plné
car a propojenych prvkd na prvni pohled vzdalené pfipomina
nakres néjakého elektronického zatizeni (obr. 1). Avsak misto
odport, kondenzatord, civek, tranzistort ¢i jinych elektrotech-
nickych soucdstek zde byly zobrazeny propojené vypocetni
bloky (nasobicky, délicky, sumatory, integratory, funk¢ni bloky),
které symbolizovaly matematické operace provadéné s fyziolo-
gickymi veli¢inami (obr. 2).

Svazky propojovacich vodi¢t mezi bloky na prvni pohled vy-
jadrovaly sloZité zpétnovazebné propojeni fyziologickych veli-
¢in. Bloky byly seskupeny do osmnacti skupin, které predstavo-
valy jednotlivé propojené fyziologické subsystémy. Centralnim
byl subsystém reprezentujici cirkulaéni dynamiku — s nim byly
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Obrdzek 1 - graficky vyjddrend struktura modelu Guytona a spol. z roku
1972
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Obrdzek 2 - Guytonuv model byl tvofen kalkulacnimi prvky (délickami,
ndsobickami, integrdtory, funkcnimi bloky) propojenymi spojnicemi, které
reprezentovaly pfenos hodnot jednotlivych proménnych mezi jednotlivy-
mi elementy. Dohromady pak celé grafické schéma reprezentovalo sou-
stavu algebrodiferencidlnich rovnic ndzorné popisujicich matematicky
model regulace obéhu s ndvaznymi subsystémy. V sedmdesdtych a osm-
desdtych letech se Guytonova notace stala nepsanou normou, kterou
uzivali i dalsi autofi.

do jednoho celku zpétnovazebné provazany ostatni bloky: od
ledvin, pres tkanové tekutiny, elektrolyty, az po autonomni ner-
vovou regulaci a hormonalni fizeni zahrnujici ADH, angiotenzin
a aldosteron (obr. 3).

Autofi timto tehdy naprosto novym zptsobem pomoci grafic-
ky vyjadienych matematickych symboltd popisovali fyziologické
regulace cirkula¢niho systému a jeho $irsi fyziologické souvis-
losti a ndvaznost na ostatni subsystémy organismu - ledviny,
regulaci objemové a elektrolytové rovnovéhy aj. Misto vypiso-
vani soustavy matematickych rovnic se v ¢lanku vyuzivalo gra-
fické znazornéni matematickych vztah(. Tato syntaxe umoznila
graficky zobrazit souvislosti mezi jednotlivymi fyziologickymi
veli¢cinami ve formé propojenych blokl reprezentujicich mate-
matické operace. Celé schéma tak predstavovalo formalizovany
popis fyziologickych vztahl v obéhovém systému pomoci gra-
ficky vyjadieného matematického modelu.

Guytonav model byl jednim z prvnich rozsahlych matema-
tickych popisti fyziologickych funkci propojenych subsysté-
mu organismu a odstartoval oblast fyziologického vyzkumu,
kterd je dnes nékdy popisovana jako ,integrativni fyziologie”
[4]. Obdobné jako se teoreticka fyzika formalnimi prostiedky
snazi popsat fyzikdIni realitu a vysvétlit vysledky experimen-
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Obrdzek 3 - Gyutontv model byl jednim z prvnich modeld tzv. integrativni
fyziologie, kterd se zabyvd integrativnim pohledem na vzdjemné regu-
lacni vztahy jednotlivych fyziologickych systému. Model se tedy zdaleka
nezabyvd jen cirkulacnim systémem, ale vsemi jeho vazbami na okolni
subsystémy lidského organismu. Obdobné jako model letadla slouzi pod-
kladem pro letecké simuldtory, tak i integrativni modely lidské fyziologie
dnes slouzi teoretickou bazi pro lékarské simuldtory.

talniho vyzkumu, tak se i ,integrativni fyziologie” na zakladé
experimentélnich vysledkd snazi vytvofit formalizovany popis
vzajemného propojeni fyziologickych regulaci a vysvétlit jejich
funkci v rozvoji nejriiznéjsich onemocnéni.

Z tohoto hlediska byl Guytonlv model uré¢itym meznikem,
ktery se snazil systémovym pohledem na fyziologické regulace
zachytit dynamiku vztahl mezi regulaci obéhu, ledvin, dychani,
objemu a iontového slozeni télnich tekutin pomoci graficky
znazornéné siteé.

Guytonova grafickd notace formalizovaného popisu fy-
ziologickych vztahG, inspirovana tehdy hojné pouzivanymi
analogovymi pocitaci, pfedstavuje velmi prehledné vyjadreni
matematickych souvztaznosti — bloky v uzlech sité pfedstavuji
grafické symboly pro jednotlivé matematické operace a vodice
reprezentuji jednotlivé proménné.

Guytonovu grafickou notaci zahy prevzali i jini autofi - napf.
lkeda a spol. v Japonsku [5] nebo vyzkumna skupina Amosova
v Kijevé [6]. Spoluautor ¢lanku Thomas Coleman ji v roce 1983
pouzil ve svém rozsdhlém modelu lidské fyziologie nazvaném
Human [7].

Graficky zapis matematického modelu prostfednictvim sité
propojenych bloku byl ale v dobé svého vzniku pouhym obra-
zovym znéazornénim — Guytonlv model i jeho dal$i modifikace
(stejné jako i modely dalsich autord, ktefi Guytonovu vyjadio-
vaci notaci prejali) byly plivodné implementovany ve Fortranu
a pozdéji v jazyce C++.

Pocatkem devadesatych let se objevily blokové orientované
jazyky, napf. Simulink od firmy Mathworks — kde se model tvotil
propojovanim jednotlivych komponent pospojovanych po-
moci pocitatové mysi do simulacnich siti. Vysledny model byl
pak prehledné reprezentovan siti vzajemné propojenych bloku.
Simulaéni bloky v Simulinku velice pfipominaly kalkula¢ni prv-
ky, které pouzil Guyton ve svém modelu integrativni fyziologie
obéhu (obr. 4), a to nés inspirovalo i k tomu, Ze jsme guytontv
model pfepsali do podoby simulinkového modelu - se stejnou
strukturou, jakou mélo i ptvodni grafické schéma modelu (obr.
5), a se stejnymi vysledky jaky daval plivodni model implemen-
tovany ve Fortranu [8]. Nebylo to jednoduché, protoze v plvod-
nim schématu modelu byly ¢tyfi drobné grafické preklepy (za-
ména znamének + a -, obracené zapojeni integratoru aj.), které
ale pfi znalosti fyziologie bylo mozné snadno odhalit. Jini autofi,
[9] ktefi se snazili pfevést Guytonlv model piimo z Fortranu

do Simulinku, vytvofili simulinkovou strukturu mnohem vétsi
a s mnohem slozitéjsi strukturou, zcela odlisnou od pGvodniho
schématu v Guytonové publikaci. Nebylo to ale tim, ze by for-
transky program se tykal jiného, rozséhlejSiho modelu, ale tim,
Ze do Simulinku otrocky pfeklopili i numerické algorimty, kte-
rymi ve Fortranu pomahaly fesit numeriku algebro diferencial-
nich “stiff” rovnic. ProtoZze numerika vypoctu se musela potykat
s vypoctem rovnic vyjadfujicich rychlé déje (napf. hemodyna-
miku) a zaroven o nékolik fadt pomalejsi déje (pfesuny tekutin,
hemopoeza, nékteré neurohumoralni adaptace apod.), model
ve Fortranu zahrnoval krom rovnic modelu také algoritmy, kte-
ré pomahaly sloZité numerické problémy fesit. V Simulinku se
ale o numeriku stard nastavena volba numerickych metod na
pozadi a simulinkova sit vyjadfuje skute¢nou strukturu modelu.

Blokové orientované simula¢ni jazyky, jejichz typickym pied-
stavitelem je pravé Simulink, umoZiuji sestavovat pocitacové
modely z jednotlivych blokd, s definovanymi vstupy a vystupy.
Bloky jsou seskupeny v knihovnach a pomoci pocitacové mysi
se pfi tvorbé modelu vytvafeji jejich jednotlivé instance, jejichz
vstupy a vystupy se propojuji pomoci vodicd, kterymi ,proudi”
informace.

Simulinkovou sit je mozné hierarchicky usporadat. Bloky je
mozno seskupovat do jednotlivych subsystéml, které s jejich
vnéjsim okolim komunikuji prostfednictvim definovanych
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Obrdzek 4 - Pocdtkem devadesdtych let firma Mathworks uvedla na trh
platformu Simulink, kterd pouzivala obdobnou notaci, jakou zaved| Guy-
ton. Zdsadnirozdil byl ale vtom, ze model v Simulinku jiz nebyl jen graficky
obrdzek, ale spustitelny matematicky model.

Obrdzek 5 - Guytontiv model realizovany v jazyce Simulink. Na rozdil od
obrdzku 1, je tento model nejen grafické zndzornéni v. matematickych
vztahd, ale spustitelny simulacni model.
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vstupnich a vystupnich,pind” a predstavuji tak jakési,simula¢ni
Cipy”. Simula¢ni Cip skryvé pred uZivatelem strukturu simula¢-
ni sité, obdobné jako elektronicky ¢ip ukryvé pred uZivatelem
propojeni jednotlivych tranzistor a dalsich elektronickych
prvkd. UZivatel se pak mUlze zajimat pouze o chovani Cipu
a nemusi se starat o vnitfni strukturu a algoritmus vypoctu.
Chovani simulacniho ¢ipu pak mdze testovat pomoci sledovani
vystupl na pripojenych virtualnich displejich ¢i na virtualnich
osciloskopech.

Pomoci simulacnich Cipl Ize snadnéji testovat chovani mo-
delu a zejména prehlednéji vyjadrit vzajemné zavislosti mezi
proménnymi modelovaného systému. Cely sloZity model pak
muZeme zobrazit jako propojené simulacni Cipy a ze struktury
jejich propojeni je jasné, jaké vlivy a jakym zplsobem se v mo-
delu uvazuji (obr. 6).

To je velmi vyhodné pro mezioborovou spolupraci - zejména
v hrani¢nich oblastech jako je napt. modelovani biomedicin-
skych systéma [10]. Experimentalni fyziolog nemusi dopodrob-
na zkoumat, jaké matematické vztahy jsou ukryty ,uvniti” simu-
la¢niho cipu, z propojeni jednotlivych simulacnich cipl mezi

sebou vsak pochopi strukturu modelu a jeho chovani si maze
oveéfit v prislusném simulaénim vizualiza¢nim prostredi.V Simu-
linku jsme napt. vytvofili rozsdhly model, ktery byl podkladem
pro simulator Golem, urceny k vyuce klinické fyziologie poruch
homeostazy vnitiniho prostredi (obr. 7) a také i knihovnu pro
modelovani fyziologickych regulaci [11,12].

Simulink (a jiné obdobné blokové orientované simula¢ni ja-
zyky, kde se model vytvarel propojovanim jednotlivych blokd)
podstatné zjednodusily a urychlily naprogramovani modelu -
tj. jeho implementaci do pocitace.

Propojeni simulac¢nich blokd muselo byt takové, aby umoz-
novalo vypocitdvat vystupni hodnoty modelu ze vstupnich
hodnot, coz zvlasté u slozitych modeld neni jednoduché. Si-
mulinkové agregované bloky se do sebe mohou zanofovat a na
nejnizsi hierarchické drovni je blok tvoren siti numerickych kal-
kula¢nich blokd, jejichz propojeni vyjadfuje vlastni algoritmus
vypoctu vystupnich proménnych ze vstupnich proménnych.

Propojovéni blokll do sité vztah( ale bohuzel nemUze byt
zcela libovolné.V propojenych prvcich se nesméji vytvéret alge-
braické smycky — tj. cyklické struktury, kdy néjaké vstupni hod-
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Obrdzek 6 - Simulinkové kalkulacni prvky se daji seskupovat do subsystémd s definovanymi vstupy a vystupy. Tvori tak jakési “simulacni Cipy”. Subsystémy
mohou byt soucdsti subsystému vyssi hierarchické drovné. Timto zplisobem se daji tvofit sloZité hiearchicky usporddané subsystémy realizované pomoci

o

propojenych “simulacnich ¢ipu
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Na nejnizsi hierarchické drovni jsou ale vzdy zdkladni kalkulacni prvky simulinku.
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Obrdzek 7 - Priklad modelu sestaveného ze simulinkovych subsystému
(“simulacnich ¢ipd”). Tento model slouzil jako podklad pro sestaveni na-
Seho simuldtoru “Golem”.

nota pfivddénd jako vstup do vypocetniho bloku ve stejném
¢asovém kroku zavisi (pfes nékolik prostfednikd) na vystupni
hodnoté z tohoto bloku.

Propojeni blokl v Simulinku (a obdobnych blokové oriento-
vanych modelovacich jazycich) proto odrazi spise postup vypo-
¢tu nez vlastni strukturu modelované reality. Hovofime o tzv.
kauzélnim modelovani.

U slozitych systéma se diky tomuto pfistupu pod strukturou
vypoctu pomalu ztraci fyzikalni realita modelovaného systému.

Na prelomu tisicileti doslo k vyvoji novych tzv.,akauzalnich”
nastrojli pro tvorbu simula¢nich modell. Zasadni inovaci,
kterou akauzaIni modelovaci nastroje pfinaseji je moznost po-
pisovat jednotlivé ¢asti modelu piimo jako soustavu rovnic
a nikoli jako algoritmus feseni téchto rovnic. Zapis modeld
je deklarativni (popisujeme strukturu a matematické vztahy,
nikoli algoritmus vypoctu) — zapis je tedy akauzélni. Akauzalni
modelovaci nastroje pracuji s propojenymi komponentami,
které predstavuji instance tfid, v nichz jsou pfimo definovany
rovnice. Tyto komponenty (tj. instance tfid s rovnicemi) se mo-
hou propojovat prostfednictvim presné definovanych rozhrani
— konektor(l a definovat tak soustavy rovnic.

Modernim simula¢nim jazykem, ktery je pfimo postaven na
akauzalnim zapisu modelll je Modelica (https://modelica.org/).
Jazyk Modelica byl pGvodné vyvinut ve Svédsku a vyvojové
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prostiedi jazyka Modelica je dostupné jak ve verzi open-source
(https.//www.openmodelica.org/) vyvijeného pod zastitou sdru-
zeni Open Source Modelica Consortium, tak i v fadé komercnich
implementaci - napt. Dymola od koncernu Dassault Systemes,
nebo System Modeler od spole¢nosti Wolfram.

V Modelice je mozné vytvaret modely velmi rozsahlych
systému s desitkami tisic rovnic a proto Modelica velmi rychle
nasla své uplatnéni zejména v mnoha primyslovych aplikacich,
v pocitacovém konstruovani, v automobilovém a leteckém pri-
myslu, v energetice a dalsich oblastech.

V blokové orientovanych modelovacich jazycich struktura
modelu pfipomina spise strukturu vypoctu vystupnich promén-
nych ze vstupd, zatimco struktura modelG vytvarenych v Mode-
lice se vice blizi struktufe modelovaného systému. Nazornym
piikladem muze byt jiz vyse zminény Guyton(v model obého-
vého systému. Na obr. 8 je pro srovnani zobrazena centrélni ¢ast
modelu implementovaného v Simulinku a v Modelice. Model
v Simulinku pfesné odpovida casti grafického schématu v pu-
vodnim ¢lanku, zatimco model v Modelice ukazuje strukturu
modelované ¢asti obéhu - vidime, Ze plivodni Guytoniv model,
ktery na schématu vypada velice slozité, ve skute¢nosti pracuje
s vyraznym zjednodusenim reality. Zde je nutno pfipomenout,
Ze Guyton a jeho zaci model od roku 1972 stale rozvijeli, sou-
¢asna verze modelu, nazvana Hummod (http.//hummod.org/)
je podstatné slozitéjsi - obsahuje vice nez 10 000 proménnych
[13-17]. My se skupinou nasledovnikd Guytona na Mississippi
University jiZ vice nez patndct let spolupracujeme a nasi verzi
modelu Hummod jsme implementovali v Modelice [18-22].

Modelicu dnes vyuzivdme jako zakladni jazyk pro tvorbu si-
mulac¢nich modeld. V Modelice jsme v napf. vytvorili aplikacni
knihovnu Physiolibrary a Chemical (https://www.physiolibrary.
org/) pro modelovani fyziologickych a fyzikalné chemickych
systému [23-25]. Tyto knihovny jsme mimo jiné vyuzili pfi im-
plementaci rozsahlého integrativniho modelu lidské fyziologie
(https.//www.physiomodel.org/)

Tim, ze Modelica umoznila zautomatizovat odvozeni algorit-
mu vypoctu vystupnich proménnych modelu, podstatné zjed-
nodusila a urychlila tvorbu simula¢nich model( (obr. 9).

3 Chyceni do pasti...

Pro vytvéreni vyukovych simulatorl vsak samotny simulacni
model nestaci. Vytvoreny simula¢ni model je zapotiebi imple-
mentovat do vlastniho simuldtoru a predevsim naprogramovat
jeho uzivatelské rozhrani. Podkladem simuldtoru jsou vytvo-
fené (a verifikované) matematické modely. Tvorba vyukovych
simulatorl je naroCna vyvojova prace, kterd vyzaduje skloubit
napady a zkusenosti pedagogU, vytvarejicich scénaf vyukové-
ho programu, kreativitu vytvarnikd, vytvarejicich interaktivni
multimedialni komponenty a Usili programatord, ktefi ,sesiji”
vysledné dilo do konec¢né podoby.

Kazdy z téchto problému ma své zvlastnosti, a vyZaduje proto
pouzit zcela odlisné vyvojové nastroje (viz obr. 10)

Pro tvorbu simuldtoru jsme v druhé poloviné devadesatych
let vyuzivali prostfedi pro vizualizaci a fizeni technologickych
procest Control Web od firmy Moravské Pristroje. Uzivatelské
rozhrani primyslové aplikace vytvarené v prostiedi ControlWeb
komunikovalo s priimyslovym technologickym zafizenim.

Uzivatelské rozhrani naSeho simuldtoru, naprogramované
v prostiedi Control Web misto s primyslovym technologickym
zatizenim komunikovalo se simula¢nim modelem. Timto zpUso-
bem jsme napt. vytvofili vyukovy simulator Golem [11].

Koncem devadesatych let jsme pro vytvareni simulatord za-
cali vyuzivat vyvojové nastroje prostfedi Windows. Podafilo se
nam propojit simulaéni modely vytvarené v Simulinku a pozdéji
i v Modelice s prostfedim Microsoft .NET. To ndm umoznilo pro-
gramovat simuldtory jako aplikace pro prostiedi Windows, které
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Obrdzek 8 - Struktura modelu v blokové orientovanych jazycich, napr.
v Simulinku, pfipomind spise strukturu vypoctu, zatimco struktura mo-
delu v Modelice se vice blizi struktutfe modelovaného systému. Prikladem
je centrdlni &dst modelu cirkulacni hemodynamiky klasického Guytonova
modelu v simulinku a stejnd cdst vytvorend v Modelice. Uvnitf jednotli-
vych komponent v Modelice jsou prislusné rovnice, jejichZ feSeni je tlohou
prekladace jazyka Modelica.

Definice
systému

Dekompozice
systému

Modelovani
subsystému

Odvozeni kauzality vypo&tu
(odvozeni vstupné/vystupnich vztaht)

Implementace

Simulace

Proprietarni kod
(Fortran, C ...)

Casova ndro¢nost

[T

Casové ndrocnost

€asovd ndrocnost

Blokové modelovaci
jazyky (Simulink...)

Obrdzek 9 - Srovndni ndrocnosti vytvdreni modeld v riznych prostredich.
Blokové modelovaci jazyky (napf. Simulink) zjednodusily implementaci -
vlastni naprogramovdni modelu na pocitaci. Nicméné i v blokové orien-
tovanych jazycich je zapotiebi odvodit algoritmus vypoctu vystupnich
proménnych z hodnot vstupnich proménnych a parametrd. Odvozeni
kauzality pomdhaiji vyresit na rovnicich zalozené (equation based) pro-
gramovaci jazyky, kam patii Modelica, které odvozeni algoritmu vypoctu
ze soustavy rovnic nechdvaji na prekladaci.
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Obrdzek 10 - Nase puvodni technologie tvorby vyukovych webovych si-
muldtoru. Jednoduché vyukové modely jsme vytvdreli v prostredi Adobe
Flash a jazyce ActionScript. Model pak mohl béZet v prohlizeci s rozsifenim
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Matlab a pozdéji v jazyce Modelica. Pro vytvoreni simuldtoru bylo nut-
né propojit matematicky model s uzivatelskym rozhranim, obsahujicim
mimo jiné interaktivni grafiku fizenou modelem na pozadi. Pro vytvoreni
simuldtord jsme vyuZzivali rizné vyvojové ndstroje. Vyuzivali jsme napt.
systém Control-web plivodné urceny pro vytvdreni primyslovych ridicich
aplikaci a velind. Pozdéji jsme simuldtory vytvdreli v prostredi Microsoft
.Net. Nakonec jsme vyuzivali také technologii Microsoft Silverlight, kterd
umozZnovala vytvdret numericky ndrocné simuldtory s pritazlivym grafic-
kym rozhranim spustitelné pfimo v internetovém prohlizeci.

bylo mozné stahnout z naseho atlasu fyziologie a patofyziolo-
gie a nainstalovat v pocitaci s opera¢nim systémem Windows.

V uzivatelském rozhrani simuldtorG jsme také v hojné vy-
uzivali interaktivni animované obrazky vytvarené v prostredi
Adobe Flash. Animované obrazky mohly byt propojeny s vy-
stupy modelu a predstavovat tak jakési loutky fizené modelem.
Jednoduché modely jsme pfimo programovali v jazyce Action-
Script, kterym se ovladaly flashové animace.

Vyhodou modell vytvarenych v jazyce ActionScript bylo to,
Ze se nemusely instalovat a bézely v kazdém internetovém pro-
hlize¢i s nainstalovanym rozsitenim FlashPlayer. To $lo ale jen
u jednoduchych modeld. Simulatory se slozitéjsimi modely bylo
nutné vytvaret jako aplikace, které bylo zapotiebi nainstalovat
do pocitace.

V roce 2007 se objevila nova technologie Silverlight, kterou
Microsoft reagoval na tehdy velmi rozsifeny animacni program
Adobe Flash. Nové technologie od Microsoftu svymi moznostmi
Flash v mnohém prekonala. V Silverlightu bylo mozné vytvaret
numericky naro¢né simulatory s pfitazlivym grafickym rozhra-
nim spustitelné pfimo v internetovém prohlizeci.

Modely jsme pfitom mohli pohodIné vyvijet v prostfedi ja-
zyka Modelica. Pomoci ndmi vyvinutého programu Animtester
mohli vytvarnici vytvaret interaktivni animace snadno napoji-
telné na vstupy a vystupy modelu na pozadi.

Vysledkem pak byly aplikace s animovanymi obrézky fizeny-
mi modelem na pozadi a cela aplikace potifebovala pouze inter-
netovy prohlize¢ se zdsuvnym modulem Silverlight [10,26-28].

Ale pravé v tom byl zakopany pes. Microsoftu se nepodafilo
prosadit rozsifeni svého Silverlightu na jiné platformy. Spolec¢-
nosti Microsoft, kterd nakonec v roce 2015 dotéhla Silverlight
do paté verze, oznamila ukonceni podpory tohoto produktu.

Takze dnes (viz obr. 11) do internetovych prohlizec(, véetné
prohlize¢e Microsoft Edge, zdsuvny modul Silverlight nelze
instalovat. Do roku 2020 3lo pro béh aplikace Silverlight vyuzit
i stary Internetr Explorer, s novou verzi Windows to vsak jiz neni
mozné a nami dfive v této technologii vytvorené simulatory
nelze spustit.

Kromé toho, spole¢nost Adobe ohlasila konec podpory za-
suvného modulu Flash Player v roce 2020, takze od pocatku
roku 2021 flashové aplikace nelze spoustét v zddném interne-
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tovém prohlizeci. Aby toho nebylo dost, novy update Windows
znemoznil spoustét i jakékoliv aplikace které vyuzivaji animacni
prvky Adobe Flash, coz se bohuzel tyka vsech nasich simulator(
naprogramovanych pro prostfedi Windows.

Znamenalo to, Ze pfi tvorbé webovych simulatorl jsme se
ocitli opét na zacatku, a stali jsme pred ukolem vytvofit zcela
novou technologii, kterd nam umozni v tvorbé webovych simu-
lator( pokracovat.
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Obrdzek 11 — V roce 2015 Microsoft ukoncil podporu své technologie Sil-
verlight a zdsuvné moduly Silverlight do internetovych prohlizecu dnes
nelze nainstalovat. Spolecnost Adobe ohldsila konec podpory zdsuvného
modulu Flash a od pocdtku roku 2021 nelze flashové aplikace spoustét
v internetovych prohlizecich. A k dovrieni vieho, novy update Windows
dnes znemoziiuje spoustét i jakékoli aplikace, které uvnitf vyuZzivaji ani-
macni prvky Adobe Flash, cozZ se bohuZel tykd vsech nasich simuldtort na-
programovanych pro prostiedi Windows. Znamenalo to, Ze jsme se ocitli
v situaci, kdy veskeré ndmi vytvorené vyukové simulacni aplikace nebylo
mozné spoustét a stdli jsme pred tkolem urychlené vytvorit zcela novou
technologii, kterd ndm umozni v tvorbé webovych simuldtori pokraco-

vat.
‘1

==K Nové webové standardy:

1

K;":‘ HTML5 (animacéni platno)
£ . !
ﬁg JavaScript (standard ECMAScript 6)
iy

'7_?}’ WebAssembly (urychleni vypoétu)

Web Components (standard pro
opakované pouzitelné komponenty)

Obrdzek 12 — Pokud nechceme byt pro pristé zdvisli na proprietdrni tech-
nologii néjakého vyrobce (jako byla nase drivéjsi zavislost na Adobe Flash,
Microsoft Silverlight) musime se dusledné orientovat na standardy. In-
teraktivni animovanou grafiku proto vytvdfime v JavaScriptu a HTML 5.
Standard HTML 5 prinesl animacni pldtno, coZ umoZnuje vytvdret ani-
mace pfimo v prohlizeci bez nutnosti zdsuvného modulu, jako to bylo
drive u animaci vytvorenych pomoci Adobe Flash. Novd norma jazyka
JavaScript rozsitila moznosti jazyka. Novy webovy standard Web As-
sembly umozriuje v prohizeci provddét kéd témér tak rychle jako nativni
strojovy kdd. Byl prijat standard Web Components jako standardizovand
forma sdileni uzivatelsky vytvdrenych interaktivnich prvki ve webovych
aplikacich, coZz umozriuje vytvdret knihovny opakovatelné pouzitelnych
webovych komponent.
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4 Novy zacatek - webové simulatory zalozené
na standardech

Na druhé strané nové internetové technologie pfinesly zcela
nové moznosti i nové vyzvy.

Soucasnou vyzvou je nova generace elektronickych u¢ebnic
s vyukovymi simuldtory, které pfinaseji zcela nové moznosti pro
vysvétlovani slozitych dynamickych vztahd pomoci simulac-
nich her.

Bylo by velmi uzite¢né, kdyby simuldtor mohl byt také soucds-
ti wiki-rozhrani, napt. wikiskript, kde pohyblivé obrazky fizené
modelem na pozadi a interaktivni grafy by vhodné doplfovali
vyklad.

Chceme, aby nase vyukové simulatory nebyly pfilis zavislé na
platformé a operac¢nim systému, na kterém bézi.

Spole¢nym prvkem uzivatelskych vypocetnich zafizeni - od
chytrych telefon(, pres tablety az k pocitacdm, bez ohledu
na operacni systém, na kterém pracuji, je webova platforma.
Chceme-li vytvotit na platformé nezavislou technologii simula-
tord, jsou internetové prohlizece jedinou moznosti, jak tento cil
realizovat.

Internetové prohlizece se v poslednich nékolika letech zasad-
né zménily.

Nové internetové technologie a standardy zménily dnesni
prohlizece k nepoznani. Nepotfebujeme v prohlizec¢ich zdsuvné
proprietarni moduly od tfetich stran jako byl Flash nebo Silverli-
ght, jenom proto abychom mohli v prohlize¢i vytvéret aplikace
podobné tém desktopovym.

Diky vytrvalému mezinarodnimu Usili dobrovolnikd, standar-
diza¢nich skupin a velkych internetovych spole¢nosti, dostup-
nosti sdilenych knihoven a softwarovych vyvojovych nastroju,
je dnes mozné vytvéret webové aplikace jako nikdy predtim.

Pfi programovani numericky naro¢nych aplikaci (jako jsou
¢asto i simula¢ni modely) nejsme omezeni pomalou rychlosti
interpretovaného javascriptu. Novy standard WebAssembly
umoznuje spoustét v prohlize¢ich numericky ndro¢né aplikace,
takze v prohlize¢i je dnes mozné provadét i slozité simulacni
vypocty.

Webovy prohlize¢ se v souc¢asné dobé stal tim, ¢im byl ope-
racni systém personalnich pocitac v devadesatych letech mi-
nulého stoleti.

Po dlouhych letech valek webovych prohlizecd’, kdy mezi se-
bou soupefili rlizni vyrobci internetovych prohlizecd, konecné
doslo k dohodé o novych webovych standardech, které pfispi-
vaji k rozvoji webovych aplikaci (obr. 12).

Nové webové standardy se snazi omezit nutnost implemen-
tace rGznych zasuvnych modul, a snazi se formou standardd
nabidnout takové moznosti, které by dosud pouzivané zasuvné
moduly nahradily. Obéti byl jiz zminovany flash player, ktery byl
z novych prohlizecd vyhozen.

Moznosti animaci pfinasi novd norma HTML 5, kterd zavadi
animacni platno, na némz Ize vytvaret animace pomoci jazyka
JavaScript.

Nové norma jazyka ECMAScipt 6 zdsadné rozsifila moznosti
skriptovaciho jazyka JavaScript.

Moderni prohlize¢e implementovaly novy webovy standard,
nazvany WebAssembly, ktery definuje format specialniho
jazyka pro prenositelny strojovy kéd spustitelny na webovych
strankach. Umoznuje provadét kdd témér tak rychle, jako nativ-
ni strojovy kéd a tim podstatné urychluje vypocty provadéné
pfimo ve webovém prohlizeci.

Byl definovén standard Web Components, ktery umoznuje
vytvaret opakované pouzitelné webové komponenty jako nové
prvky jazyka HTML.

Simulace jsou dnes casto vyuzivanou metodou, nejen ve
védé a vyzkumu, ale zejména v pramyslu.
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Simula¢ni modely se obvykle vytvéieji ve specializovanych
programovych prostredich, které poskytuji nastroje pro rychly
vyvoj modelG. Problém ale nastava, pokud chceme model,
vytvoreny a odladény v pohodli nastroje pro vyvoj simula¢nich
modeld, vyuzit v néjaké aplikaci. Casto nezbylo nic jiného, nez
model ru¢né prepsat do prislusného programovaciho jazyka
nebo vytvofit vlastni software, ktery umozni propojit model vy-
tvoreny ve vyvojového prostiedi s pfislusnou aplikaci (obr. 13).

Pr@imyslova aplikace, kde
chceme model vyuzit

Jak propojit ?

Prostredi pro vyvoj simulacnich modeld

7 =

Obrdzek 13 - S rozvojem informacnich technologii se simulacni modely
stdle vice vyuzivaji v priumyslu. Modely jsou vytvdreny ve specializovanych
programovych ndstrojich. Pokud vytvofeny model chceme vyuzit v néja-
ké pramyslové aplikaci, pak vznikd problém, jak propojit program, fidici
néjakou priimyslovou aplikaci se simulacnim modelem vytvdrenym v po-
hodli programovaciho prostredi.

Jesté vétsi problém nastdva, pokud v néjaké slozitéjsi tech-
nologické aplikaci chceme propojit vice modelli ¢asto navic
vytvarenych v rGznych vyvojovych nastrojich. To je situace, s niz
se setkavame pfi konstruovani slozitych technologickych celkd,
napf. v automobilovém nebo leteckém prdmyslu (obr. 14).

Proto, zejména ze strany pramyslu byly podporovany snahy
o vytvoreni urcitych standardq, které by propojovani modeld
usnadnily.

Vysledkem je novy mezinarodni standard FMI (Functional
Mock up interface - funkéni maketové rozhrani), ktery definu-
je zplsob propojeni simula¢nich modeld mezi sebou a s okol-
nim prostfedim (obr. 15).

Podle tohoto standardu napt. mdzeme pielozit zdrojovy kdd
modelu v jazyce Modelica do standardizovaného zdrojového
kédu v jazyce C, provézeného dalsimi popisnymi soubory.

To ale zdaleka neni jen pouhy kus kédu v jazyce C, vytvore-
ny jako jedna z komponent pro néjakou softwarovou aplikaci.
Tato komponenta obsahuje model, s nimz Ize definovanym
zpUsobem komunikovat - tj. zadavat mu parametry a pocatecni
hodnoty, model spoustét, zastavovat, ménit jeho parametry
a znovu ho spoustét a pfitom kontinudlné do néj posilat hod-
noty vstupl a sledovat jak na né reaguji jeho vystupy.

Je to vlastné jakasi “kouzelna skfirika’, nazyvana funkéni ma-
ketovou jednotkou (Function Mock-up Unit) s ukrytym fungu-
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Obrdzek 14 - Pri konstruovdni komplexnéjsich technologickych celkd,
napr. v automobilovém nebo leteckém priimyslu, se casto vyuZivaji mo-
dely jednotlivych komponent. Pak nastdvd problém, jak propojit soft-
ware ovlddajici tyto komponenty s modely vytvdrenymi casto i v riznych
ndstrojich pro tvorbu modelu. Proto, zejména ze strany prumyslu, byly
podporovdny snahy o vytvoreni urcitych standardd, které by propojovdni
modelt usnadnily.
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Obrdzek 15 - Na zdkladé pozadavku primyslu byl vytvoren novy mezi-
ndrodni standard nazvany FMI (Functional Mock up interface - funkéni
maketové rozhrani), ktery definuje zptsob propojeni simulaénich modelt
mezi sebou a s okolnim prostiedim. Podle tohoto standardu napr. muze-
me preloZit zdrojovy kéd modelu v jazyce Modelica do standardizovaného
zdrojového kédu v jazyce C, provdzeného dalsimi popisnymi soubory. To
ale neni jen kus kédu v jazyce C, ktery je mozné vyuZit jako jednu z kom-
ponent pri tvorbé néjakeé softwarové aplikace. Tato komponenta obsahuje
model, s nimz [ze definovanym zplsobem komunikovat - zaddvat mu pa-
rametry a pocdtecni hodnoty, model spoustét, zastavovat, ménit jeho pa-
rametry a znovu ho spoustét a pritom kontinudlIné do néj posilat hodnoty
vstupu a sledovat jak na né reaguji jeho vystupy. Je to takovd kouzelnd
skfirika, nazyvand funkéni maketovou jednotkou (Function Mock-up Unit
- G-FMU) s ukrytym simulacnim modelem, naprogramovanym v jazyce C.
Mdze byt treba soucdsti programu, ktery fidi néjakou technologii, nebo
muze komunikovat s jinym modelem ukrytym v jiné komponenté také
vytvorené podle standardu FMI. Tento standard funkéniho maketového
rozhrani dosiroka otevird dvere praktickému vyuZiti simulacnich modeltd
v mnoha oborech.

jicim simula¢nim modelem. M{ize byt tieba soucasti programu,
ktery tidi néjakou technologii, nebo muize komunikovat s jinym
modelem ukrytym v jiné komponenté také vytvorené podle
standardu FMI. Tento standard funkéniho maketového rozhrani
dosiroka otevira dvefe praktickému vyuziti simula¢nich modeld
v mnoha oborech.

A obdobné, jako webové standardy podnitily soucasny roz-
kvét webovych technologii tak i nové modelovaci standardy
prispivaji k rozvoji simulaci.

Pro tvorbu webovych simulatorl jsou jak modelovaci tak
i webové standardy kli¢ové.
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5 Technologie Bodylight.js

Na otevienych webovych a modelovacich standardech je za-
lozena nase nova technologie tvorby webovych simulator(,
kterou jsme nazvali Bodylight.js [29-31] (https://bodylight.phys-
iome.cz/).

Interaktivni animovanou grafiku vytvafime v JavaScriptu
a HTML 5. Vytvaret takové grafické aplikace napi. umoznuje
program Animate od firmy Adobe (obr. 16). Model vytvéaiime
v jazyce Modelica, prelozime ho do jazyka C podle standardu
FMI - vysledkem je funk¢ni maketova jednotka (C-FMU), kterou
transpilujeme do JavaScriptu a WebAssembly. Pro interaktivni
vyvoj webové aplikace jsme vytvofrili néstroj BodyLight Com-
poser v némz propojime model s grafikou a dalSimi ovladacimi
a vizudlnimi prvky a vytvofime tak vizudlni tvar celé aplikace.

Bodylight Composer ndm umozni vygenerovat webovou
simula¢ni aplikaci sestavajici z HTML5, JavaScriptu a webAs-
sembly, kterou mohou spoustét viechny moderni internetové
prohlizece (v pocitaci, v tabletu ¢i v chytrém telefonu) v rliznych
operacnich systémech. Vysledna aplikace bézi (v¢etné grafiky
a simulac¢nich numerickych vypocti) pfimo ve webovém pro-
hlize¢i - proto hovotime o in-browser simuldtoru. Vygenerovana
aplikace nevyzaduje trvalé pfipojeni k internetu.

Ur¢itym problémem je to, Ze pfi tvorbé aplikace jsme do
urcité miry omezeni nabidkou komponent (graf(, tlacitek, po-
suvnikd..), které nabizi Bodylight Composer, ktery byl vytvoren
v prostiedi frameworku React. Pokud chceme vytvofit novou
komponentu, kterd neni v nabidce, musime ji bud vytvofit jako
interaktivni graficky obrazek (v HTML 5 a Javascriptu) nebo ji
v Reactu doprogramovat.

Nejsme ale omezeni jen na Bodylight Composer.

Abychom umoznili vétsi flexibilitu pii vytvareni webovych
simulac¢nich aplikaci, rozsifili jsme nasi technologii o tvorbu
standardnich webovych komponent.

Jak model, tak i webova interaktivni grafika jsou pak realizo-
véany dle standardu webovych komponent (obr. 17).

Vytvofili jsme knihovnu “Bodylight.js components’, ktera ob-
sahuje Sirokou, stale se rozsifujici nabidku standardizovanych
webovych komponent (obr. 18).

LR

Vytvarnik

COMPOSER

R L \_ 7 _ f:

Modelica
! Q Lanquage

Tvurce modell

Obrdzek 16 — Nase technologie tvorby webovych simuldtord, kterou jsme
nazvali “Bodylight.js” je zaloZena na vyuziti webovych a modelovacich
standardu. Pro vyvoj aplikace v nasi nové technologii tvorby webovych
simuldtord jsme vytvorili interaktivni vyvojovy ndstroj Bodylight Com-
poser. Vytvarnik do tohoto ndstroje umisti grafické komponenty ve formé
HTML5 a zdrojového kédu v jazyce JavaScript. Model plvodné vytvoreny
v jazyce Modelica a prelozeny do jazyka C ve formé tzv. jednotek C-FMU
prevedeme (emscripten kompilaci) do JavaScriptu a WebAssembly. V nd-
stroji Bodylight Composer navrhneme vizudlini tvdr aplikace a propojeni
grafiky s proménnymi modelu. Ndstroj ndm umozni vygenerovat simuld-
tor jako webovou aplikaci sestdvajici z HTML5 a zdrojovych kédu v jazyce
Javascript a WebAssembly. Tuto aplikaci pak mohou prehrdvat vsechny
moderni webové prohlizece. Grafika i simulacni vypocty probihaji uvniti
internetového prohlizece (proto hovoiime o in-browser simulacnich vypo-
ctech). Vyslednd aplikace je proto spustitelnd v internetovém prohlizecina
jakychkoli zarizenich a operacnich systémech a nevyzaduje trvalé pripo-
jeni k internetu.

Internetové prohlizece na
ruznych zafizenich
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Obrdzek 17 - Interaktivni ndstroj Bodylight Composer byl naprogramo-
vdn ve frameworku React. UmoZriuje interaktivné sestavovat webovou
stranku propojovdnim simulacnich modeld, grafickych objekt( a pred-
pripravenych komponent (grafd, tlacitek, posuvniku aj.). Pokud chceme
rozsifit nabidku komponent v ndstroji Bodylight Composer, musime
prisluSnou komponentu do ndstroje Bodylight Composer v Reactu do-
programovat. Abychom toto omezeni obesli, a umoznili vétsi flexibilitu
vytvdreni webovych simulacnich aplikaci, rozsifili jsme nasi technologii
o tvorbu standardizovanych webovych komponent obsahujicich grafiku
a simulacni modely. Webovou komponentu grafiky muzeme propojovat
s webovou komponentou modelu a vytvdret tak animovanou grafiku
jako grafickou loutku, fizenou modelem. Standardizované webové kom-
ponenty miiZzeme vyuzivat ve webovych aplikacich bez vazby na konkrét-
nivyvojovy framework.

§ KONCEPTUALN{
\ . | NAVRH APLIKACE

TVORBA SOFTWAROVYCH
KOMPONENT APLIKACE

Tutiree modelt

Obrdzek 18 — Soucdsti nasi technologie Bodylight.js je neustdle se rozsi-
fujici knihovna standardizovanych webovych komponent “Bodylight.js
web components”. Na zdkladé konceptudiniho ndvrhu pedagoga vytvar-
nik vytvdri prvky interaktivni animované grafiky a tvirce modelu vytvari
prislusny model v jazyce Modelica. S vyuzitim nasi knihovny webovych
komponent pak vytvdfime webovou simulacni aplikaci ve formé HTML,
jazyce JavaScript a webAssembly, kterd je pak spustitelnd v internetovych
prohlizecich na riznych zafizenich a platformdch v riznych operacnich
systémech.

Témito tzv. vlastnimi elementy (custom elements) Ize oboha-
tit HTML stranku, nebo WIKI zdroj (tfeba Wiki skripta) o prvky,
které webovy simulator vybavi numerickym fesicem modelu,
propoji proménné modelu s animaci, propoji grafy s promén-
nymi modelu, napoji tla¢itka a posuvniky a dalsi prvky s méni-
telnymi parametry modelu aj.

Vyuziti knihovny vlastnich webovych komponent pak snizuje
zavislost aplikace na cizich knihovnach a frameworcich. Tvirce
webového simulatoru pak maze pouzit plnou vizualiza¢ni silu
HTML a CSS bez nutnosti navazani na dalsi framework, nebo,
naopak muze vyuzit jakykoliv svdj oblibeny framework nebo
knihovnu.

Pro tvorbu standardizovanych webovych komponent dnes
existuji frameworky - napt. Aurelia (https://aurelia.io) nebo Vue
(https://vuejs.org) - coz dava velkou flexibilitu pro doplnéni nasi
knihovny vlastnich webovych komponent podle pozadavk( na
aplikaci.
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6 ZAVER
Nase technologie umoziiuje vytvaret novy typ elektronickych
ucebnic, spustitelnych na jakémkoliv zafizeni s internetovym
prohlize¢em, propojujicich hypertext, multimedia, simula¢ni
modely a interaktivni grafiku fizenou modelem na pozadi (obr.
19).

Takova ucebnice by pak byla skute¢nd skola hrou pro 21.
stoleti, kterda pomoci simula¢nich her mliZze pomoci studentim
pochopit slozité dynamické souvislosti sou¢asného svéta.

Technologie je ale jen pfedpoklad - podstatny je didakticky
obsah, ktery novy druh elektronickych ucebnic mize ucinit
skute¢nosti.

Simula¢ni model

oy ‘
&

Obrdzek 19 - Nase novd technologie umozriuje vytvdret vyukové simu-
lacni aplikace, spustitelné v internetovém prohlizeci, které obsahuji inter-
aktivni grafiku, fizenou modelem na pozadi (jako jakési modelem Fizené
loutky). Vse miize byt provdzeno hypertextem, multimedidlnimi doplnky
(zvuk, video) a vytvdret tak elektronické ucebnice zcela nového typu.
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