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Anotace

Modely vytvarené pomoci klasickych simulinkovych siti prehledné graficky
vyjadiuji jednotlivé matematické vztahy. V propojkach mezi jednotlivymi
bloky tecou signaly, které prenaseji hodnoty jednotlivych proménnych od
vystupu z jednoho bloku ke vstuplim do dalSich blokd. V blocich dochazi
ke zpracovani vstupnich informaci na vystupni. Propojeni blokl v Simu-
linku pak odrazi spiSe postup vypoctu, nez vlastni strukturu modelované
reality. Hovofime o tzv. kauzalnim modelovani. Pfi vytvareni a hlavné
pfi prezentovani a popisu modelu je ale ddlezité, aby vlastni struktura
modelu, spiSe nez vlastni algoritmus simulac¢niho vypoctu, vystihovala
predevsim fyzikalni podstatu modelované reality. Proto se v modernich
simulacnich prostfedich zacina stale vice uplatfiovat deklarativni (akau-
zalni) zapis modeld, kdy v jednotlivych komponentach modelu popisujeme
pfimo rovnice a nikoli algoritmus jejich reSeni. Propojenim jednotlivych
komponent dochazi k propojeni soustav rovnic mezi sebou. Propojenim
komponent pak nedefinujeme postup vypoctu, ale modelovanou realitu.
Zplsob feseni rovnic pak ,nechdavame strojim". Modernim simulacnim
jazykem, ktery je pfimo postaven na akauzalnim zapisu modeld je Mode-
lica. Pro modelovani rozsahlych a komplexnich systém{ je velmi vhodnym
prostredim.
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1. Uvod

Internetem zpfistupnéné vyukové simulacni hry doplnéné vykladem
s multimedialnim uZivatelskym rozhranim jsou novou perspektivni
vyukovou pomtickou, umoznujici nazorné ozrejmit vykladany problém ve
virtualni realité, Jsou moderni realizaci starého Komenského kréda ,Schola
Ludus" (Skola hrou). Na nasem pracovisti se |éta zabyvame vyuzitim inter-
aktivnich multimédii a simulacnich her pro Iékarskou vyuku [7,8,10,13].
Nékteré vysledky nasi prace jsou na CD ROM multimedialni pfilohou
tohoto ¢lanku.
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Tvorba vyukovych programl vyuZivajicich simulacni hry neni jedno-
ducha a vyZaduje vyresit dva druhy problémd:

1. Vytvoreni simulac¢niho modelu

2. Tvorba vlastniho multimedialniho simulatoru pro vyukové

simulacni hry.

Kazdy z téchto problém{ ma svou specifiku a jeji efektivni zvladnuti
vyzaduje proto pouZit zcela odliSné vyvojové nastroje.

Zatimco vytvoreni vlastniho simulatoru je spiSe vyvojarskou a progra-
matorskou praci, tvorba simulacniho modelu neni vyvojarsky, ale spiSe
(pomérné naroc¢ny) vyzkumny problém, jehoz efektivni feseni vyzaduje
pouzit adekvatni nastroje pro podporu tvorby simulacnich modeld.

2. Softwarové nastroje pro tvorbu modeli: od Matlabu a Simu-
linku k Modelice.
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Obr. 1 - Ukézka casti modelu subsystému krevniho obéhu v Simulinku. Simulin-
kova sit’ propojuje jednotlivé vypocetni bloky a pfedstavuje spise postup vypoctu
neZ strukturu modelu.

Dlouhd léta jsme vyvijeli a ladili matematické modely v standard-
nich nastrojich od firmy Mathworks — v prostfedi Matlab/Simulink, které
dnes patfi mezi osvédcené prdmyslové standardy. V tomto prostiedi
jsme vytvorili specialni knihovnu formalizovanych fyziologickych vztah(
Physiology Blockset, volné dostupnou na nasSich webovych strankach
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(www.physiome.cz/simchips). V Simulinku jsme implementovali matema-
ticky model, ktery byl podkladem pro simuldtor Golem [7,8] v Simulinku
jsme také implementovali rozsahlé Guytonovy modely [4,5,9].

Simulink zpravidla pracuje s propojenymi bloky. V propojkach mezi
jednotlivymi bloky teCou signaly, které prenaseji hodnoty jednotlivych
proménnych od vystupu z jednoho bloku ke vstup@im do dalSich blokd.
V blocich dochazi ke zpracovani vstupnich informaci na vystupni. Simu-
link nabizi velkou sadu elementarnich blokd (nasobicky,délicky,integratory
atd.), realizujicich pfimo néjakou matematickou operaci, nebo i néjaky
test, na jehoz vysledku zavisi fizeni dalSiho postupu vypocetniho toku
(obr. 1). Propojovanim téchto elementl se daji vytvaret pocitaci sité reali-
zujici i pomérné komplikované algoritmy. Simulink umoziuje pocitaci sité
sdruzovat do subsystémd, které navenek komunikuji se svym okolim pres
vstupni a vystupni porty a chovaji se jako ,simulacni Cipy". To umoz-
nuje v Simulinku vytvaret prehledné hierarchicky strukturované modely,
tvorené propojenymi ,, simulacnimi Cipy".

Propojovani simulinkové sité ale bohuzel nem(ze byt zcela libovolné.
V propojenych prvcich se nesméji vytvaret algebraické smycky — tj.
cyklické struktury, kdy (pfes mnoho prostiednik) né&jaka vstupni hodnota
pfivadéna do simulinkového elementu ve stejném Casovém kroku zavisi
na vystupni hodnoté tohoto elementu [3]. Simulinkova sit’ totiz netvori
grafické zobrazeni matematickych vztahd, ale spise grafické vyja-
dreni fetézce transformaci vstupnich hodnot na vystupni pres jednotlivé
simulinkové elementy, kde cykleni neni dovoleno.

Pokud pfi stavbé modelu v Simulinku budeme myslet spiSe na zobra-
zeni struktury matematickych vztahd, nez na algoritmus vypoctd, snadno
do modelu algebraické smycky zaneseme (na coz nas ovSem kompilator
upozorni). Existuji metody, jak se algebraickych smycek zbavit — vedou
vsak k takovym transformacim, které strukturu modelu dale zesloziti
a model je méné prehledny. Pozadavek pevné zadaného sméru spojeni od
vstupl k vystupim s vyloucenim algebraickych smycek vede i k naroc-
néjsi stavbé modelu.

Propojeni blok& v Simulinku proto odradzi spiSe postup vypoctu nez
vlastni strukturu modelované reality. Hovofime o tzv. kauzalnim mode-
lovani.

V posledni dobé doslo k vyvoji novych tzv. ,akauzalnich* nastrojt pro
tvorbu simulacnich modeld. Zasadni inovaci, kterou akauzalni modelovaci
nastroje prinaseji je moZnost popisovat jednotlivé casti modelu
primo 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 akauzalni.
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Akauzalni modelovaci nastroje pracuji s propojenymi komponentami,
v nichZ jsou definovany rovnice. Rovnice neznamenaiji pfifazeni (tj. ulozeni
vysledku vypoctu pfifazovaného pfikazu do dané proménné), ale definici
vztaht mezi proménnymi (tak, jak je v matematice a fyzice zvykem).

Tyto komponenty (které predstavuiji instance tfid s rovnicemi) se mohou
propojovat prostrednictvim presné definovanych rozhrani — konek-
tord. Dllezité je to, Ze propojenim komponent vlastné dochazi k propo-
jeni soustav rovnic v jednotlivych komponentach mezi sebou.

Typickym predstavitelem akauzalnich modelovacich nastrojt je pravé
novy objektové orientovany programovaci jazyk Modelica [6]. Byl
plvodné vyvinut ve Svédsku a nyni je dostupny jak ve verzi open-source
(vyvijené pod zastitou mezinarodni organizace Modelica Association,
http://www.modelica.org/ ), tak i ve dvou komercnich implementacich (od
firmy Dynasim - Dassault Systems pod nazvem Dymola, a od firmy Math-
Core pod nazvem MathModelica).

Vyrobce simulacnich nastrojii Matlab/Simulink — firma Mathworks
reagovala na nové trendy vytvorenim specialni akauzalni simulinkové
knihovny Simscape a navaznych doménovych knihoven SimElectronics,
SimHydraulics, SimMechanics aj.

V souladu s modernimi trendy jsme na naSem pracovisti dosud uzivané
vyvojové nastroje pro tvorbu matematickych modeld (tj. Matlab/Simulink)
rozsifili o nastroje vyuzivajici jazyk akauzalniho modelovani — jazyk Mode-
lica. Okamzité jsme ovSem zjistili znacné vyhody, oproti tvorbé modeld
v prostfedi Matlab/Simulink, které tento novy nastroj pfinasi, zejména
pri tvorbé rozsahlejsich modeld [11,12,13,14]. To nas vedlo k zasadnimu
prehodnoceni dosavadni strategie a jako zakladni nastroj pro tvorbu simu-
lacnich model& jsme pro dalsi vyvoj simulatord zvolili prostiedi programo-
vaciho jazyka Modelica.

Ze tfi vySe zminénych vyvojovych nastrojl pro modelovani v Mode-
lice je v soucasné dobé nejvyspélejsim Dymola (od (od firmy Dynasim,
viz: http://www.dynasim.se/index.htm). Proto jsme Dymolu zvolili jako
referencni nastroj pro vytvareni a ladéni modeld.

3. Zakladni kameny akauzalniho modelovani

Pfi vytvareni matematického popisu simulované reality je vhodné dodr-
Zovat urcité konvence, které umozni dodrzet prehlednost daného mate-
matického zapisu. Kazdy zapis zkoumané reality pomoci soustav rovnic
by mél mit presné specifikované proménné. Pokud je to mozné, mél by
mit i kromé svého vyznamu také méfitelnou fyzikalni jednotku. Modelica
nabizi kontrolu fyzikalnich jednotek. To je velmi vyhodné, protoze kontrola
kompatibility jednotek nam umozni se vyhnout velmi Spatné hledatelné
chybé, kdy omylem v propojenich prohodime konektory (pokud se zjisti,
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Ze jednotky jsou inkompatibilni, kontrola nam vytvoreni Spatného propo-
jeni viibec nedovoli).

Prehlednost modelu se zvysi, kdyz jej rozdélime na vhodné Casti, které
maji uceleny vyznam, napfiklad proto, aby je bylo mozné zkoumat samo-
statné v urcitych podminkach, nebo je i znovu pouzit (at’ jiz na jiném misté
stejného modelu nebo v jiném modelu). Proto ¢asto vytvafime znovupou-
ZiteIné knihovny ,simulacnich CipG".

V akauzalnich jazycich mohou mit elementarni prvky simulované reality
nakonec velmi trivialni zapis vztahl mezi danymi veli¢inami. Pfikladem je
odpor, kondenzator Ci civka z elektrické fyzikalni domény.

Slozity systém pro vypocet vznikne, kdyz tyto elementarni prvky
zatneme propojovat do siti - pfi jejich vzdjemném propojovani vzni-
kaji soustavy rovnic. Jejich numerické feSenim v kauzalnich simulacnich
nastrojich nemusi byt trividlni — vzpomernime na RCL modely cirkulace i
respirace implementované v Simulinku.

V Modelice je to jednoduché. Staci vytvofit instance téchto elementarnich
prvk{ a pres konektory je spojit. O algoritmus FeSeni vzniklé soustavy rovnic
se pak postara samotny akauzalni nastroj, a po spusténi simulace mizeme
na rlznych mistech simulovaného obvodu pocitat proud a napéti [6].

Analogicky je mozné vytvorit elementarni prvky libovolné fyzikalni
domény s urcitymi fyzikalnimi vlastnostmi.

4. Akauzalni konektory

Akauzalni konektorové spojeni téchto elementarnich prvkl se realizuje
pomoci dvou typl veliCin: jedné, jejiz hodnota zlstava na vSech pfipo-
jenych uzlech stejna, a druhé, ktera predstavuje tok — pro néj plati,
Ze soucet hodnot tok{l je na vSech pfipojenych uzlech nulovy (protoze
v oblasti rozvétveni do pfipojenych uzl(l se zadna latka neakumuluje).

Prvku s danym typem spojeni uz staci nadefinovat rovnice vztahl mezi
veli¢inami jeho spojeni. A ty se pak automaticky pfidavaji do soustavy
rovnic pfi jeho zaclenéni do modelu.

Dnesni nastroje pro akauzalni modelovani jsou schopné generovat
a numericky vyresit velké soustavy rovnic, coz umoziuje ptfimo pti imple-
mentaci modelu zapisovat schémata fyzikalnich, chemickych nebo biolo-
gickych déjl. A z téchto schémat je pak mozné kliknutim mysi pfimo
dostavat vysledky simulaci.

5. Priklad prvku — elasticky kompartment

Ukazme si jednoduchy pfiklad. Pfi modelovani dynamiky cév Casto potre-
bujeme elasticky (nafukovaci) kompartment.
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Nadefinujeme si proto tfidu VascularElacticBloodCompartment
jejiz instance budou elastické akauzalné propojitelné kompartmenty,
které bude mozno pres akauzalni konektor pfipojit na ,rozvod" tekutiny —
tekutina mdze do/z kompartmentu proudit urcitou rychlosti a pod uréitym
tlakem. V programovacim prostfedi mdZzeme kazdé tFide, reprezentujici
model nebo konektor pfifadit grafickou ikonu. I pro nas vytvareny elas-
ticky kompartment mlzeme vytvorit ikonu (obr. 2).

2

(initial initialVol ml

name

Obr. 2 — Modelica umoZriuje vytvorit pro kaZdou vytvarenou tfidu, reprezentu-
Jjici model nebo konektor, vytvorit ikonu, ktera poslouzi k tomu, aby instance tridy
bylo mozno pomoci grafickych nastroji propojovat s jinymi instancemi. Vysledkem
Jje struktura modelu z propojenych instanci, velmi blizkd modelované realitée.
V daném pfipadé jsme pro vytvoreni ikony elastického kompartmentu vytvorili
ikonu s jednim akauzalnim konektorem (Cerny kosoctverec), tfemi konektory pro
signalové vstupy a dvéma konektory pro signalové vystupy. KaZda instance elas-
tického kompartmentu bude mit tuto ikonu s tim, Ze se v ikoné bude misto Fetézce
LinitialVol" se bude zobrazovat skutecnad hodnota pocatecniho objemu (zadana
Jjako parametr) a misto stringu ,name" se bude zobrazovat nazev instance.

Neni to jen Cisté Skolni pfipad — tento kompartment uvazujeme v nasi
Modelicové implementaci rozsahlého modelu fyziologickych funkci ,,Quan-
titative Human Physiology" [1,2]. Na obr. 3 je zobrazen priklad vyuziti
instanci elastického kompartmentu v nasi implementaci tohoto rozsahlého
modelu.

Elasticky kompartment si mlzeme predstavit jako nafukovaci vak
s jednim akauzalnim propojovacim konektorem (nazveme jej treba
~ReferencePoint") pres ktery se budeme propojovat na okoli — tento
konektor nam zprostredkuje dvé veliciny:

- tok ,ReferencePoint.q"
- tlak ,ReferencePoint.pressure"
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Obr. 3 — Ukazka casti modelu subsystému krevniho obéhu (,VascularCompart-
ments") v Modelice (Cast Modelicové implementace rozsahlého modelu Quantita-
tive Human Physiology). Model je hierarchicky organizovan jednotlivé bloky se daji
Jrozkliknout', pfedstavuji instance tfid, v nichZ jsou uvedeny rovnice. Modelicova
sit’ se vyjadfuje spise strukturu modelovaného systému, neZ zpisob vypoctu.
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Obr. 4 — Instance ,,splanchnicVeins" elastického kompartmentu ,VascularElac-
ticBloodCompartment". Akauzalni spojeni s pr"/'s/us"nym/' konektory na regulova-
te/nych odporech (zde oznacenych jako ,,konektorl", ,konektor2" a , konektor3")
propoji rovnice v instanci elastického kompartmentu ,splanchnicVeins" do soustavy
rovnic vsech propojenych elementd. Hodnota tlaku bude stejna na vsech propo-
jenych konektorech: splanchnicVeins.ReferencePoint.pressure=konektorl.pres-
sure=konektor2.pressure=konektor3.pressure. Algebraicky soucet vsech tokd na
propojenych konektorech musi byt nulovy: splanchnicVeins.ferencePoint.q+ko-

nektorl.qg+konektor2.g+konektor3.q=0.
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Pokud bude konektor zapojen pres konektor do okoli, pak hodnota
tlaku bude na vSech ke kompartmentu pfipojenych uzlech skutecné
stejna, a tok se bude rozdélovat do vSech pripojenych uzll tak, ze jeho
algebraicky soucet bude nulovy (v oblasti rozvétveni se nebude viibec nic
akumulovat) — viz obr. 4.

Do kompartmentu budou vstupovat zvnéjsku tri signalové (kauzalni)
vstupy:

— zakladni napln V0" — hodnota objemu, po jehoz dosazeni bude

v elastickém kompartmentu stoupat tlak. Pokud bude objem mensi nez

nula, bude tlak v kompartmentu nulovy.

— vnéjsi, externi tlak , ExternalPressure" — tlak vnéjsiho okoli na

elasticky kompartment

— poddajnost elastického kompartmentu ,Compliance" — té bude

nepfimo Umérny tlak v kompartmentu pokud objem kompartmentu

prekroCi zakladni napln.

Z kompartmentu budou navenek vystupovat dva (kauzalni) signalové
vystupy:

— informace o momentalnim objemu kompartmentu ,, Vol

— informace o hodnoté tlaku uvnitf kompartmentu , Pressure"

Pro kompartment je vyhodné jesté navrhnout parametr (jehoz hodnota
se nacte pred zaCatkem simulace), kterym by se urcila jeho pocateCni
napln:

— pocatecni objem kompartmentu , initialVol"

V programovém prostiedi mizeme navrhnout i ikonku pro zobrazeni
elastického kompartmentu.

Vlastni fragment programu popisujici chovani elastického kompart-
mentu vypada v Modelice nasledovné:

model VascularElacticBloodCompartment
extends QHP.Library.Interfaces.BaseModel;

Real StressedVolume(inal quantity="Volume", final unit="ml");
parameter Real initialVol( final quantity="Volume", final
unit="mi")

oinitial compartment blood volume";
initial equation

Vol = initialVol;
equation

der(Vol) = referencePoint.q;
StressedVolume = max(Vol-V0,0);
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Pressure = (StressedVolume/Compliance) + ExternalPressure;
referencePoint.pressure = Pressure;
end VascularElacticBloodCompartment;

Prvni dva fadky deklaruji tfidu modelu, dale se deklaruje readlna proménna
~StressedVolume" u niz budou kontrolovany i fyzikalni jednotky. Dale se
deklaruje parametr ,, InitialVol" u néhoz také budou kontrolovany fyzikalni
jednotky. A pak nasleduje sekce rovnic. Nejprve se deklaruje inicializace
pocatecniho objemu kompartmentu, tj. proménné ,, Vol". Na dalSich radcich
se v sekci equation deklaruji Ctyfi rovnice. Prvni je diferencidlni rovnice —
derivace objemu ,,der(Vol)" se rovna pritoku ,,q" z konektoru ,referen-
cePoint".

Dalsi rovnice deklaruje, ze hodnota elasticky napinaného objemu ,, Stres-
sedVolume" bude pocitdna jako rozdil mezi objemem kompartmentu
~VoI" a hodnotou jeho zakladni naplné , V0" (kterd je vstupem), a dakle
rovnice fika, ze hodnota objemu kompartmentu nikdy nemdze poklesnout k
zapornym hodnotam.

Treti rovnice deklaruje vztah mezi tlakem v kompartmentu ,, Pressure”,
hodnotou napinaného objemu ,, StressedVolume", poddajnosti ,,Compli-
ance" a externim tlakem ,,ExternalPressure". Jesté jednou pfipominam,
Ze se zde jedna o rovnice a nikoli o pfifazeni. Rovnici by bylo mozno v Mode-
lice napsat i takto:

Pressure - ExternalPressure= (StressedVolume/Compliance);

Posledni rovnice propojuje hodnotu tlaku v kompartmentu ,, Pressure"
s hodnotou tlaku propojovanou , referencePoint.pressure” akauzalnim
konektorem s okolim.

Hodnota ,Pressure", je zaroven signalovym vystupem z kompartmentu —
jako signal ji mlzeme privadét k dalsim blokdm — je to ale kauzalni vystupni
(signalova) proménna a jeji hodnota nemdze byt ovlivnéna tim k ¢emu ji
pfipojime. U propojeni z akauzalniho konektoru je to ale jiné. KdyZ instanci
elastického kompartmentu propojime akauzalnim konektorem s dalSimi
prvky, pak Ctvefice rovnic v kompartmentu se stane soucasti soustavy rovnic
danych pfislusnym propojenim a hodnoty proménnych v instanci elastického
kompartmentu budou zaviset na feseni této soustavy rovnic.

6. Kombinace akauzalnich a kauzalnich signalovych vazeb

V Modelice se hojné vyuziva kombinace akauzalnich vazeb a kauzalnich
signalovych vazeb. U akauzalnich se nestarame o smér vypocCtu — postup
je vysledkem FeSeni soustavy rovnic, ktera vznikne propojenim akauzalnich
vazeb pres pfislusné konektory. U kauzalnich signalovych vazeb je vzdy nutno
specifikovat co je vstup (propojovany pres vstupni konektor) a co je vystup
(propojovany pres vystupni konektor vychazejici z instance komponenty).
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Obr. 5 - ,Vnitfek" instance pumpy pravého srdce z obr. 3. Kombinace akauzalnich
a (kauzadlnich) signdlovych vazeb. Bohatost grafickych moZnosti pro zobrazeni
modelovanych vztahid umoZniuje vytvaret hierarchicky clenéné a ,,samodokumen-
tujici se™ modely.
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Obr. 6 — Hierarchické usporadani modelid v Modelice. V komponenté ,Vascular-
Compartments" (z obr. 3) je jeden periferni Fizeny odpor s nazvem ,peripheral".
Rozkliknutim se zobrazi fada paralelné zapojenych fizenych odpord. Rozkliknutim
Jjednoho z nich — s ndazvem ,kidney" se zobrazi sloZité Fizené odpory v ledvindch.
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Priklad kombinace kauzalnich a akauzalnich vazeb jsou na obr. 3 napf.
vstupni signalové vazby Fidici hodnotu perifernich odpord a Cerpaci funkce
pravé a levé komory. Obr. 5zobrazuje ,vnitfek" komponenty fidici cerpadlo
pravé komory.

V Modelice je velmi dilezZité vyuzivani hierarchicnosti a komponentové
vystavby modelu (viz obr. 6). Pro architekturu stavby modell je vhodné
dodrzovat pravidlo, aby se struktura komponenty vzdy vesla na jednu
obrazovku. Slozita splet’ propojek nesvédci o dobrém navrhu a vede ke
zmatk{m.

7. Nové softwarové nastroje pro tvorbu simulatord — cil: webové
spustitelné simulatory

Automaticke Tvorba
generovani - simulaéniho
m.odel'u j'aku Automaticke] 4\ madeulu\{
wr_iuallluho generovani prostfedl .
fadice modelu jako Matiab/Simulink
.NET
assembly

Tvorba animaci
(v Adobe Flash)

Vyvoj simulatoru
(programatorskal
prace)

Vyvojové
prostredi
Vyvojové prostredi Microsoft

Control Web Visual Studio.NET

Distribuce —1
simulatord © Tvorba scénarl
vyukovych programu
vyuzivajicich simulaéni
hry a simulatory

Obr. 7 — Plvodni feseni kreativniho propojeni nastrojd a aplikaci pro tvorbu simu-
ldtord a vyukovych programi vyuZivajicich simulacni hry. Zakladem e-learnin-
gového programu je kvalitni scénar, vytvoreny zkusenym pedagogem. Tvorba
animovanych obrazkd je odpovédnost vytvarnikd, ktefi vytvareji interaktivni
animacev prostredi Adobe Flash. Jadrem simuldtord je simulacni model, vytva-
feny v prostredi specialnich vyvojovych ndstrojd, uréenych pro tvorbu simulac-
nich modeld. My jsme zde dlouho vyuZivali prostfedi Matlab/Simulink od firmy
Matworks. Vyvoj simuldtoru je ndrocna programatorska prdce, pro jejiZz usnad-
néni jsme vyvinuli specialni programy, usnadriujici automaticky prevod vytvore-
ného simulacniho modelu z prostredi Matlab/Simulink do prostredi Control Web
a do prostredi Microsoft .NET.

Zasadni inovaci, kterou jsme provedli v prostredcich pro navrh simulac-
nich modell — odchod od platformy Matlab/Simulink smérem k Modelice
(a také i nase Ucast v projektu Open Modelica, kde vytvafime nastroj pro
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generovani kédu v jazyce C#), spolu s novymi moznostmi které prinaseji
nové nastroje Microsoftu nas vedly i k prehodnoceni dosud pouzivané
technologie pro tvorbu multimedialnich simulatord.

Tvorba
simula?niho
Modelica .NET modelu v
prostzdi
Modelica

Vi

MODELICA

Vyvojové
prost%di ¢
Microsoft VisualStudio

Tvorba animaci
v Expression Blend

Vyvoj simulatory
(programatorska|
prace)

simulator?
v prohlize?i =7 Tvorbaseéna??
vyukovych program?
vyuzivajicich simula?ni

hry a simulatory

Obr. 8 — Nové reseni kreativniho propojeni néstrojd a aplikaci pro tvorbu simu-
latord a vyukovych programi vyuZivajicich simulacni hry. Zakladem e-learningo-
vého programu nadale zistava kvalitni scénar. vytvoreny zkusenym pedagogem.
Tvorba animovanych obrazkd je odpovédnost vytvarnikd, ktefi vytvareji interak-
tivni animace v prostredi Expression Blend. Pro vytvareni a testovani animaci,
které budou posléze fizeny simulacnim modelem, vytvarnik vyuZiva nami vyvinuty
softwarovy nastroj Animtester, ktery mu umozni bez programovani vytvorit a ladit
plynulé animace Fizené zmeénami nékterych viastnosti scény v case. Jadrem simu-
lator( je simulacni model, vytvdreny v prostredi specidlnich vyvojovych nastrojd,
urcenych pro tvorbu simulacnich modeld. My zde nyni vyuZivéme velmi efektivni
prostredi vyuZivajici simulacni jazyk Modelica. V mezinarodni spoluprdci pracujeme
na generatoru koédu prekladacem jazyka Modelica do podoby .NET komponenty,
ktera spolu s fesicem diferencidlnich rovnic implementovanym také na platformé
.NET bude slouZit jako ,,datova vrstva" simulatoru s implementovanym modelem.
UZivatelské prostredi je se simulacnim modelem propojeno pomoci konceptu Data
Binding, ktery zajistuje inteligentni automatickou propagaci hodnot mezi témito
vrstvami, tedy prenos dat. Pro navrh vnitini logiky aplikace pouzivame hierar-
chické stavové automaty (jejichZ pomoci je mozno zapamatovat prislusny kontext
modelu a kontext uZivatelského rozhrani). Vyvinuli jsme také vizudlni prostredi
(Statecharts editor) umoZiiujici graficky automaty navrhnout, vygenerovat jejich
kod a také je ladit. Vysledny simuldtor je webova aplikace pro platformu Silver-
light umoZnujici distribuovat simulator jako webovou aplikaci, béZici pfimo inter-
netovém prohlizeci (i na pocitacich s rdznymi operacnimi systémy — staci aby
prohlizec mél instalovan prislusny plugin).
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Nasi plvodni technologii, kdy jsme byli nuceni pracovat se tfemi typy
rozdilnych softwarovych nastroji (obr. 7) postupné prehodnocujeme
a prechazime na technologii vystavby simuldtor(l, jejimz zakladem je
simulacni jazyk Modelica, prostredi Sliverlight a platforma .NET (obr. 8).

V mezinarodni spolupraci vyytvatime back-end prekladac jazyka
Modelica, zajist'ujiciho prevod simulacniho modelu do podoby managed
.NET kédu a numericky Fesic soustavy diferencialnich rovnic. Spojili
jsme Usili v mezinarodni kooperaci s Svédskou firmou Mathcore a Open
Source Modelica Consortium.

To umozni vygenerovat z modelu implementovaném v Modelice kdéd pro
platformu .NET. Ve spojeni s cilovou platformou Microsoft Silverlight
nam to umozni vytvaret slozité, numericky narocné, multimedialni
simulatory jako webové aplikace.

8. Zaveér

Nové technologie pFindseji pro tvorbu simulacnich modelli nové moznosti
i nové vyzvy.

Jednou z nich je novy objektoveé orientovany jazyk Modelica, ktery podle
naseho nazoru podstatné zjednodusi modelovani tak slozitych a komplex-
nich systém( s jakymi se setkavame ve fyziologii. Vzhledem k tomu, ze se
ve fyziologickych systémech vyskytuje fada vztahd, které v blokové orien-
tovanych jazycich (napf. v Simulinku) vedou na feseni implicitnich rovnic,
je akauzalni popis pouzivany v Modelice velkou vyhodou. Akauzalni popis
mnohem |épe vystihuje podstatu modelované reality a simulacni modely
jsou mnohem prehlednéjsi a tudiz i méné nachylné k chybam.

Pro modelovani fyziologickych systémi je Modelica velmi vhodnym
prostiedim.

PFi tvorbé vyukovych programl v mediciné je Gzkym mistem nedostatek
simulacnich programd, na nichZ by byly zaloZzeny vyukové simulacni hry.
Modelica zde mize byt velmi uZitecnym nastrojem.

Podékovani

Prace na vyvoji lékafskych simulatord je podporovana projektem Narod-

niho programu vyzkumu & 2C06031, rozvojovym projektem MSMT
C20/2009 a spolecnosti Creative Connections s.r.o.
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