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TECHNOLOGIE TVORBY WEBOVYCH SIMULATORU
David Polak, Filip Jezek, Jan Silar, Jifi Kofranek

Abstrakt

Vytvorili jsme novou technologii tvorby webovych simulatorl BodyLight.js,
kterd kombinuje moderniinternetové technologie (JavaScript, ECMA6, HTMLS5,
WebAssembly), moderni na rovnicich zalozeny modelovaci jazyk (Modelica),
nové standardizované rozhrani simula¢nich modell (Functional Mock-up In-
terface, verze 2), simulacni runtime bézici v prohlizeci, vyuzivaji technologii
WebAssembly a grafické vizualizace, vytvarené pomoci Adobe Animate. Na
tvorbu findIni aplikace jsme napsali nastroj nazvany Composer, ktery umoz-
Auje vizudlni tvorbu webovych stranek, propojeni interaktivnich animaci
a ovladacich prvkl (posuvnikd, tlacitek a prepinacd) se simula¢nim modelem
do vysledné vyukové aplikace. Simulator je realizovan jako interaktivni graf
¢i obrazek propojeny se simula¢nim modelem v pozadi. Vysledkem je webo-
va aplikace s interaktivnimi simuldtory spustitelnymi pfimo v internetovém
prohlizeci.
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1 Uvod

Kdo si dnes vzpomene na kdysi béZnou soucdst kanceldiského vybaveni -
psaci stroj. Misto nich jsou dnes v kancelafich pocitace, které se staly béznou
soucasti kancelafského vybaveni. Obdobné, jako pocitace vytlacily psaci stroje
z kancelafi, Ize ocekavat, ze pocitace, tablety, chytré telefony propojené na vy-
sokorychlostni internet se ve velmi blizké budoucnosti stanou béznou a Siroce
vyuzivanou vyukovou pomuckou.

Pro pouziti pocitacd ve vyuce je klicovym limitujicim faktorem dostatek
vhodnych vyukovych programu. Jejich tvorba neni jednoducha. Zdaleka ne-
staci jen prevést skripta (pfipadné doplnéné multimedialnimi komponenty) do
pocitatem prezentovatelné podoby. Zasadni inovaci je za¢lenéni simula¢nich
komponent a simuldtord do vyukovych aplikaci.

Pred témér dvéma a pul tisici lety Konfucius napsal: ,Co slysim, to zapome-
nu, co spatiim, to si pamatuji, co déldam, tomu rozumim.” Tuto starou ¢inskou
moudrost potvrzuji i moderni metody uéeni nazyvané nékdy jako,learning-by-
-doing,” (uceni praxi) kde maji velké uplatnéni simulaéni hry. Simula¢ni hrou je
mozné bez rizika otestovat chovani simulovaného objektu — napf. zkusit pfista-
vat virtualnim letadlem nebo, v pfipadé Iékafskych simulatord, Ié¢it virtualniho
pacienta ¢i testovat chovani jednotlivych fyziologickych subsystému. Spojeni
internetu a interaktivniho multimedialniho prostredi se simula¢nimi modely
pfindsi zcela nové pedagogické moznosti zejména pro vysvétlovani slozité pro-
vazanych vztahU. Simula¢ni hry dosazitelné pres internet pomahaji studentim
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pochopit, jak pracuje organismus v normé a v patologii. V zapojeni multimedi-
alnich vyukovych her do vyuky nachdazi své moderni uplatnéni staré krédo Jana
Amose Komenského ,Schola Ludus” - tj.,8kola hrou” [1], které tento evropsky
pedagog razil jiz v 17. stoleti.

2 Tvorba webovych simulatori - propojeni profesi i nastroji

Tvorbé webové dostupnych vyukovych aplikaci se vénujeme fadu let. Internet
a interaktivni grafika fizend modelem na pozadi - to je skute¢nd skola hrou pro
21. stoleti, kterd umoznuje vytvofit simula¢ni hry dosazitelné pres internet, kte-
ré jako norimberskym trychtyfem pomohou studentdim pochopit dynamické
souvislosti. Proto jsme vytvorili projekt internetového atlasu fyziologie a pato-
fyziologie, soustredujiciho internetem dostupné simulacni hry propojené s vy-
kladovymi kapitolami [2]. Atlas je dostupny na adrese http://physiome.cz/atlas.

Tvorba kvalitniho vyukového softwaru, ktery by dokézal vyuZit potencial,
ktery rozvoj informacnich a komunikacnich technologii pfinesl, dnes nestoji
na pili a nadseni jednotlivcl. Je to naro¢ny a komplikovany projekt, vyzadu-
jici tymovou spolupraci fady profesi — od zkusenych ucitell, jejichz scénaf je
zakladem kvalitni vyukové aplikace, pres systémové analytiky, ktefi jsou ve
spoluprdci s profesiondly daného oboru odpovédni za vytvoreni simulac¢nich
modell pro vyukové simulacni hry, vytvarniky, ktefi vytvéreji vnéjsi vizudlni
podobu, az po programatory, ktefi celou aplikaci,sesiji” do vysledné podoby.

Aby mezioborova spolupréce byla Gc¢inna, je zapotrebi pro kazdou etapu vy-
voje mit k dispozici fadu specifickych vyvojovych néstrojd a metodologii, které
praci jednotlivych ¢lend tymu usnadni a pomohou jim prekonat mezioborové
bariéry. K vytvoreni i ovladnuti téchto nastrojl je zapotiebi vénovat znacné
usili, které se ale nakonec vyplati.

Propojenim rliznych profesi a technologii se tvorba vyukového softwaru
stava efektivnéjsi, pozvolna prestava byt vysledkem kreativity a pracovitosti
jedincu a stéle vice ziskava rysy inzenyrské konstrukeni prace [3,4].

3 Od ControlWebu k Silverlightu - nase pavodni technologie tvorby
webovych simulatort

Béhem tvorby vyukovych simuldtor( se vyuzitelné technologie doslova ménily
pod rukama.

Objevovaly se nové technologie usnadnujici tvorbu multimedialnich ani-
maci, propojitelnych se simula¢nim modelem na pozadi. Zaroven se objevily
i simula¢ni nastroje, usnadnujici vytvareni slozitych hierarchicky organizova-
nych model. V prabéhu let jsme nasi technologii tvorby simuldtort nékolikrat
zasadné zménili.

Tyto zmény musely byt dostate¢né dobfe promyslené, protoze kazdd zména
technologie znamend zpocatku zdrzeni, zplsobené tim, Ze ¢lenové vyvojové-
ho tymu musi nejprve tuto technologii,vstfebat’, coz urcitou dobu trva.

Pro propojeni jednotlivych vyvojovych nastroji mezi sebou jsme si Casto
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museli vytvofit vlastni softwarové nastroje (napf. pro automatizaci konverze mo-
deld, vyvinutych v modelovacich nastrojich Simulink nebo Modelica do cilové
platformy vytvarenych simuldtor(). A postupném vyvoji nasi technologie jsem
pravidelné referovali na seminarich Medsoft.

Pfehled nami dosud pouzivanych technologii pfi vyvoji simuldtorG uvadi
tabulka 1. Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych technologii uvadi tabulka 2.
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Porovnani technologii pro vyvoj interaktivnich simulatord

Platforma Vyhody Nevyhody
Simulatory Jednoduché vytvoreni Pracuje pouze pod opera¢nim
na platformé uzivatelského rozhrani zrozséhlé | systémem MS Windows
Control Web nabidky virtualnich pfistroju. PFilis technicky tvar

Automatické generovani uzivatelského rozhrani,
zdrojového programu pro pfipominajici spise velin
simulac¢ni jadro ze Simulinku primyslového zatizeni
nez obrazek zfyziologické
ucebnice.
Omezeny pocet moznych
flashovych animaci.
Nutnost distribuce
s instalatorem provozniho
programu Control Web.
Nutnost instalace na pocitaci
klienta.
Simulatory BéZi pfimo v internetovém Nutnost manudlni konverze
na platformé prohlizedi (s instalovanym modelu ze Simulinku do jazyka
Adobe Flash zasuvnym modulem Flash Player) | ActionScript.

na rdznych operacnich systémech
Bohaté moznosti vytvareni
animovaného uzivatelského
rozhrani.

Relativné pomalé simula¢ni
jadro (vhodné pro relativné
malé modely)

Simulatory na
platformé .NET

Automatické generovani
zdrojového programu pro
simulac¢ni jadro ze Simulinku.
Rychlé simula¢ni jadro umoziuje
vytvareni vypocetné narocnych
simulatord.

Bézi pouze pod MS. Windows.
Nutnost instalace na pocitaci
klienta (pomoci technologie
ClickOnce je vsak mozno
aplikaci nainstalovat a spustit
z internetového prohlizece)

Technologie pouzivané pro vyvoj interaktivnich simulatort
Platforma | Modelovaci | Konverze Nastroje Animacni Distribuce
nastroje modelu do pro vyvoj nastroje simulatoru
simuldtoru | simulatort
Control Web| Simulink/ | Automatickad | vyvojové Animacni CD ROM
Matlab prostredi nastroje s instaldtorem
Control Web, | v prostiedi | nebo stazeni
C++ Control Web, | instala¢niho
Adobe Flash programu
z Internetu
Adobe Flash| Simulink / Manudlni jazyky Adobe Flash | Internetovy
Matlab ActionScript prohlizec¢ (se
(Adobe Flash, zasuvnym
Adobe Flash modulem Flash
Builder) Player
.NET Simulink / | Automatickd | Microsoft | Adobe Flash | Instalace do
Matlab Visual Studio lokalniho
pocitace
z Internetu
Microsoft Modelica | Automatickd | Microsoft Microsoft Internetovy
Silverlight Visual Studio| Expression | prohlizec (se
Blend, zasuvnym
Animtester modulem
Silverlight).
BodyLight,js| Modelica | Automaticka | JavaScript
(ECMAScript
6),
Composer Adobe Internetovy
Animate prohlizec

Simulatory
na platformé
Silverlight

Bézi ptimo v internetovém
prohlizedi (s instalovanym
zasuvnym modelem Silverlight)
na rdznych operacnich
systémech.

Rychlé simula¢ni jadro umoznuje
vytvéfeni vypocetné naroc¢nych
simulatord.

Microsoft ukoncil podporu
Silverlightu, Silverlight neni

v soucasnych prohlizecich
podporovan, plugin Ize
nainstalovat pouze do Internet
Exploreru

Tabulka 1 - Technologie, které jsme pouzivali pri tvorbé interaktivnich simuldtord.

124

125



David Poldk, Filip Jezek, Jan Silar, Jifi Kofrdnek

126

TECHNOLOGIE TVORBY WEBOVYCH SIMULATORU

Porovnani technologii pro vyvoj interaktivnich simulatora

Platforma Vyhody Nevyhody
Simulatory Deklarativni tvorba model(i
na platformé (pracujici pfimo s rovnicemi)
Silverlight v jazyce Modelica.

Automatické generovani
zdrojového programu pro
simulac¢ni jadro z Modeliky.
Spolec¢né prostiedi pro simula¢ni
jadro i interaktivni animace.

Pfi vytvareni interaktivnich
animaci nastroj Animtester
poskytuje rozhrani mezi
vytvarniky a programéatory

Simulatory Bézi pfimo v internetovém

na platformé prohlizeci (bez zdsuvnych
BodyLight.js modul)

Rychlé simula¢ni jadro s vyuzitim
standardu WebAssembly
umoziuje vytvareni vypocetné
naro¢nych simulatord.
Deklarativni tvorba model
(pracujici pfimo s rovnicemi)

v jazyce Modelica.

Automatické generovani
zdrojového programu pro
simulac¢ni jadro z Modeliky.
Spolec¢né prostiedi pro simula¢ni
jadro iinteraktivni animace.

Pfi vytvareni interaktivnich
animaci nastroj Composer
usnadiuje vytvareni vysledné
aplikace

Nutnost licen¢nich vyvojovych
nastrojii (Adobe Animate) pro
vyvoj animacnich komponent

Tabulka 2 — Porovndni technologii, které jsme pouZzivali pri tvorbé interaktivnich simu-
Idtordi.

3.1 Control Web

V prvni verzi technologie v poloviné devadesatych let jsme simuldtory vy-
tvareli ve vyvojovém prostiedi Control Web, plvodné ur¢eném pro fidici
a mé¥ici aplikace v prdmyslu. Modely jsme navrhovali, odladovali a identifiko-
vali v tehdy relativné novém prostfedi Matlab/Simulink. Kdyz jsme nakonec
vytvofili softwarovy ndstroj, ktery automaticky generoval zdrojovy kéd ovla-
dace virtudlni méfici/fidici karty pro Control Web, méli jsme moznost snadné
a pohodIné aktualizace simula¢niho jadra vytvarenych vyukovych simulatord.

Touto technologii jsme mimo jiné vytvofili simuldtor fyziologickych funkci
Golem [5,6].V atlase fyziologie je touto metodou vytvoren simulétor ledvin [7],
viz http://physiome.cz/atlas/sim/Ledvina/Virtual Kidney-Install.msi.

3.2 Adobe Flash

Casem se ale ukézalo, ze nase vyvojové simulatory vytvafené ve vyvojovém
prostfedi ControlWeb pfipominaly spiSe velin automatizované primyslové lin-
ky, nez elektronicky ndstroj pro Iékafskou vyuku. Zarover se objevila moznost
pomoci programu Macromedia Flash (pozdéji Adobe Flash) vytvaret ovlada-
telné animované obrazky, propojitelné pomoci technologie ActiveX se svym
okolim. Navazali jsme proto Uzkou spolupraci se Stfedni uméleckou skolou
Vaclava Hollara a vénovali velké usili naucit pracovat s timto nastrojem pro-
fesiondIni vytvarniky. Iniciovali jsme zaloZeni Vy3si odborné skoly se zamére-
nim na obor interaktivni grafika, kde nyni také uc¢ime (http.//www.hollarka.cz).
To ndm otevrelo moznosti vkladat do uzivatelského rozhrani vyukovych simu-
latorh graficky atraktivni obréazky, které jako loutky na nitich ovladal simula¢ni
model na pozadi. Nase simuldtory pak obsahovaly interaktivni obrazky jak
z lékaiské ucebnice. Touto technologii jsme zacali vytvaret nas internetovy
Atlas fyziologie a patofyziologie [2,8], ktery je volné dostupny na adrese
http://www.physiome.cz/atlas. Pro realizaci simulatord jsme pouzivali vyvojové
prostfedi jazyka ActionScript a FlashPlayer v internetovém prohlizedi.
Simulatory realizované v prostiedi Adobe Flash pak bylo mozné spoustét pfi-
mo v okné internetového prohlizece. Pfikladem je simulator svalu [9,10] - viz
http://www.physiome.cz/atlas/sval/svalCZ/svalCZ.html nebo simulator acidoba-
zické rovnovahy plazmy [11] - viz
http://www.physiome.cz/atlas/acidobaze/02/ABR v_plazmel 2.html.

3.3 Microsoft .NET

Protoze modely jsme vytvéreli ve vyvojovém prostiedi Matlab/Simulink, museli
jsme pak odladéné modely ru¢né prevadét do jazyka ActionScript. Navic jazyk
ActionScript je interpretovany nikoli kompilovany, proto simula¢ni jddro mo-
del@ vytvofenych v ActionScriptu je relativné pomalé. Platforma AdobeFlash je
proto vhodna pouze pro simulatory vyuzivajici relativné jednoduché modely.
Pro vyvoj slozitéjsSich simulatort jsme zacali pouzivat vyvojové prostfedi Micro-
soft .Net a animace vytvorené v prostiedi AdobeFlash jsme se simula¢nim ja-
drem propojovali pres technologii ActiveX. Pro automatizaci pfrevodu modelu
z vyvojového prostredi Matlab/Simulink do prostiedi .NET jsme vytvofili nové
softwarové nastroje [12,13]. V této technologii byl napt. vytvofen simulator
pfenosu krevnich plynd, ktery dodnes vyuzivdme ve vyuce [14]. Simulator je
volné dostupny jako jedna z aplikaci naseho internetového Atlasu fyziologie
a patofyziologie - http://physiome.cz/atlas/sim/BloodyMary cs/. Pomoci této
technologie jsme také vytvorili interaktivni vyukovy program propojujici text
a simulaéni hry vénovany vykladu obecnych principli regulaénich obvodi
a jejich aplikaci na fyziologické regulace [15], program je dostupny na
http://physiome.cz/atlas/sim/RegulaceSys/.
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3.4 Microsoft Silverlight

V roce 2007 se objevila nova technologie Silverlight, kterou Microsoft reago-
val na tehdy velmi rozsiteny Adobe Flash. Nova technologie od Microsoftu svy-
mi moznostmi Flash v mnohém piekonala. V Silverlightu bylo mozné vytvéret
numericky naro¢né simuldtory s pritazlivym grafickym rozhranim spustitelné
pfimo v internetovém prohlizeci. To se jevilo velmi slibné, a proto jsme v roce
2008 zasadné zménili technologickou bazi reseni tohoto projektu. Abychom
ale novou technologii mohli vyuzit, museli jsme naucit nase spolupracujici vy-
tvarniky pracovat ve vyvojovém prostiedi Microsoft Expression Blend (které
je pro né naro¢néjsi nez graficky vice intuitivni prostredi Adobe Flash). Zaroven
jsme vytvorili softwarovy nastroj “Animtester”, ktery umoznil oddélit vyvojové
prostiedi uréené pro vytvarnika od prostiredi pro programatora. Tento néstroj
vytvarnikdm usnadnil tvorbu animaci snadno propojitelnych se simula¢nim
modelem na pozadi. Na trhu se objevila i nova (tzv. akauzalni) simula¢ni pro-
stiedi, kterd umoznuji jednotlivé ¢asti modelu popisovat pfimo jako soustavu
rovnic a nikoli jako algoritmus feseni téchto rovnic. To pfineslo zasadni pra-
lom v tvorbé modell. Ukazalo se, Ze je daleko efektivnéjsi zacit nase modely
vytvaret v akauzalnim prostredi vyuZivajicim simulacni jazyk Modelica, nez se
spoléhat jen na nové akauzalni knihovny v prostiedi Simulink. Pfi vyvoji simu-
la¢nich modell jsme se proto preorientovali z vyvojového prostredi Matlab/
Simulink na vyvojové prostredi pro jazyk Modelica. Odladéné modely v jazyce
Modelica pak prekladame v prostiedi Open Modelica do jazyka C# (generator
kédu do C# jsme vytvofili v rdmci naseho ¢lenstvi v mezinarodnim konsorciu
Open Source Modelica Consortium (http://www.ida.liu.se/labs/pelab/modelica/
OpenSourceModelicaConsortium.html). Modely v C# (kombinované s numeric-
kym fesicem) pak umozni propojit model do vyvijené aplikace na platformé
Silverlight, a simuldtor pak mlze byt distribuovan prostfednictvim internetu
a spoustén piimo v prostiedi internetového prohlizece se zdsuvnym modulem
SilverLight. Vysledkem tedy byla nova technologie tvorby webovych simula-
torll (v€etné vytvoreni sady softwarovych nastroji, umoznujicich ,bezesvé”
propojeni vyvojového nastroje pro tvorbu modelll vyuzivajiciho akauzalni
modelovaci jazyk Modelica, vyvojovych néstrojl pro tvorbu interaktivni poci-
tacové grafiky a vyvojového prostiedi pro tvorbu webovych aplikaci) [16,17].
V této technologii byl napf. vytvofen simulator krevniho obéhu [18,19], ktery
vyuzivame ve vyuce studentu [14]. Simulator je dostupny na adrese

http://physiome.If1.cuni.cz/SimpleCirculation/.
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4 Tvrdy naraz

Technologie Microsoft Silverlight ndm umoznila vytvaret multimedialni inter-
aktivni simulatory spustitelné pfimo v internetovém prohlize¢i. Modely jsme
pfitom mohli pohodIné vyvijet v akauzélnim prostiedi jazyka Modelica. Po-
moci ndmi vyvinutého Animtesteru mohli grafici vytvéret interaktivni animace
v prostiedi Microsoft Expression Blend snadno napojitelné na vstupy a vystupy
modelu na pozadi. Vysledkem pak byly animované obrazky fizené modelem na
pozadi a celd aplikace potfebovala pouze internetovy prohlize¢ se zasuvnym
modulem Silverlight.

A pravé v tom byl zakopany pes. Microsoftu se nepodafilo prosadit rozsifeni
svého Silverlightu na jiné platformy.

Spolecnosti Microsoft, ktera nakonec v roce 2015 dotahla Silverlight do paté
verze, oznamila ukonceni podpory tohoto produktu. TakZe dnes jiz do nového
“microsoftiho” prohlizece Microsoft Edge zasuvny modul Silverlight nenainsta-
lujete. Silverlightové aplikace (napt. nas vyukovy model krevniho obéhu) jsou
spustitelné pouze ve starém Internet Exploreru.

Krom toho, spolec¢nost Adobe ohlasila konec podpory zasuvného modulu
Flash Player v roce 2020.

Znamenalo to, Ze pfi tvorbé webovych simuldtor( jsme se ocitli opét na
zacatku, a stali jsme pred Ukolem vytvofit zcela novou technologii, kterd nam
umozni v tvorbé webovych simulatord pokracovat.

5 Nase nova technologie - BodyLight.js

Od pocatku tohoto stoleti je zfejmé ze webové platforma je jediny spole¢ny
prvek uzivatelskych vypocetnich zafizeni - od chytrych telefond, pres tablety
az k pocita¢tim bez ohledu na operacni systém, na kterém pracuji. Chceme-li
vytvotit na platformé nezdvislou technologii simulatord, jsou internetové pro-
hlizece jedinou moznosti, jak tento cil realizovat.

Internetové prohlizece se v poslednich nékolika letech zasadné zménily.
Webovy prohlize¢ a vykreslovac se v soucasné dobé staly tim, ¢im byl opera¢ni
systém v minulém stoleti. Neni tedy Zddnym pfekvapenim Ze jsme si pro imple-
mentaci simuldtort zvolili pravé webové technologie.

Nas pfistup ke skladani webovych simulatord jsme nazvali Bodylight.js. Jedna
se o kombinaci:

- modernich internetovych technologii,

» modelovaciho jazyka,

« simula¢niho runtimu

- a grafickych vizualizaci.
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5.1 Internetové technologie

5.1.1 HTML 5 a ECMAScript 6

Na poli internetovych technologii se v poslednich letech déji velké zmény,
pohdnény novymi verzemi internetovych standard, jako napfiklad standard
HTML 5 v roce 2014, ktery kromé mnoha dalsich véci, pfidal vektorové a rastro-
vé kreslici platno. V roce 2015 vznikla norma ECMAScript 6 vyrazné zlep3ujici
syntaktickou pfijemnost jazyka JavaScript.

Tyto technologie zménily dnesni prohlizece k nepoznani, pry¢ jsou dny kdy
jsme byli nuceni spoléhat na proprietarni feSeni od tfetich stran jako Flash
nebo Silverlight, jenom proto abychom mohli v prohlize¢i nasazovat aplikace
podobné tém desktopovym.

Diky vytrvalému mezinarodnimu Usili dobrovolnikd, standardiza¢nich sku-
pin avelkych internetovych spole¢nosti je dnes mozné implementovat webové
aplikace jako nikdy predtim. Jak HTML tak ECMAScript se nadale vyvijeji, tyto
standardy jsou v dnedni dobé na ro¢nim cyklu vydavéani novych verzi, které
jsou adoptovany prohlizeci v rekordnich ¢asech.

5.1.2 WebAssembly

Doposud se v prohlizecich pouzivé JavaScript (v jeho nejnovéjsi specifikaci EC-
MAScript 2018), ktery se v prohlizecich interpretuje. Proto rychlost programd,
kterou bylo mozno v prohlizecich spoustét, je omezena. Spoustét v prohlize-
¢ich numericky naro¢né simulacni modely je problematické. Ve se viak méni
nastupem nového standardu WebAssembly. WebAssembly zavadi binarni for-
mat instrukci, které jsou uréeny pro vykondni uvnitf zdsobnikového virtualniho
stroje [20]. S WebAssembly jsou spojena velkd ocekavani, protoze primarni
implementace onoho virtudlniho stroje byla dosaZena ve viech modernich
prohlizecich. Dnes je tedy mozné psat kéd ve vyssich programovacich jazycich,
napfiklad C/C++/Rust a mit cil kompilace prohlize¢, kde kéd béZi rychlosti srov-
natelnou s rychlosti kompilovaného kédu v jazyce C.

WebAssembly je format optimalizovany ve velikosti a rychlosti nacitani,
a bézi ve stejném “sandboxovaném” prostredi jako JavaScript, které zvysuje
bezpecnost provadéného kédu. Toto tzv. “sandboxované” prostiedi ma ome-
zeny pfistup ke zdrojlm hostitelského pocitace - pfistup k disku je typicky
omezen na vybrané adresare, pristup k siti na vybrané servery a porty apod.,
tak aby nedoslo k proniknuti nebezpe¢ného kédu mimo vymezenou oblast.
Sandbox, doslova prelozeny jako piskovisté, je vlastné misto, odkud se pisek
nedostane (nema dostat) mimo vyhrazenou plochu.

WebAssembly také znemoznuje ¢teni zdrojového kédu (obfuskace kédu),
ktera vychdzi z nutnosti prelozit zdrojovy kéd do bindrniho formatu. Proto je
tedy mozné do urcité miry zachovat proprietdrnost algoritmd, coz dosud ve
webovém prostfedi nebylo mozné. Radi bychom tady podotkli, ze to neni tpl-
nd obfuskace, ale se svymi klasickymi spustitelnymi bindrnimi predchddci sdili
zranitelnost vici dekompilaci. S dostatkem ¢asu a prostiedkd je vzdy mozné
pouzity algoritmus zpétné reprodukovat jako posloupnost krokd, které musi
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procesor vykonat a ocekava se ze se kolem WebAssembly vytvori produktivni
komunita dekompilatord.

5.2 Modelica - na rovnicich zaloZzeny modelovaci jazyk

Jestlize, obrazné feceno, kostrou kazdé vyukové aplikace je scénar, svaly vy-
ukové simula¢ni aplikace reprezentuji interaktivni multimedialni komponenty
a animace, pak mozkem vyukové aplikace je simula¢ni model v pozadi.

Plvodné se simula¢ni modely programovaly v klasickych programovacich
jazycich (Fortran, C++ apod.).

Pocéatkem devadesatych let se objevily specializované nastroje pro modelo-
vani, vyuzivajici vypocetni bloky (sumatory, integratory aj.), které se pocitaco-
vou mysi propojuji na obrazovce pocitace do simulacni sité. Tyto tzv. blokové
orientované simulacéni jazyky pracuji s propojenymi bloky. V propojkach
mezi jednotlivymi bloky ,tecou” signdly, které pfenaseji hodnoty jednotlivych
proménnych od vystupu jednoho bloku ke vstupdm dalsich blokd. Propoje-
nim blokl je mozné postupné vytvaret slozitéjsi bloky, propojitelné s okolim
pres vstupni a vystupni konektory. V blocich dochazi ke zpracovani vstupnich
informaci na vystupni. Z propojeni jednotlivych blokl je pak zifejmé, jakym
zpUsobem se pocitaji hodnoty jednotlivych proménnych - tj. jaky je algorit-
mus vypoctu. K nejrozsifenéjsim blokové orientovanym jazyk(m patfi napf.
Simulink (http://www.mathworks.com/products/simulink) od firmy Mathworks.
Dlouhd léta byl Simulink hlavnim nastrojem, v némz jsme vytvéreli modely.

pro modelovani fyziologickych systému, kterd obsahuje téZ zdrojovy kéd in-
tegrovaného modelu fyziologickych systém, ktery byl podkladem pro nas
vyukovy simulator Golem [5]. Vyukovy simuldtor Golem, ktery jsme vyvijeli
koncem devadesatych let a na prelomu tisicileti, byl ur¢en k vyuce klinické
fyziologie poruch homeostdzy vnitiniho prostredi. Simuldtor se vyuzival
na nékterych nasich i zahrani¢nich lékarskych fakultach.

Hlavni potiz blokové orientovanych jazykl tkvi v tom, ze simula¢ni sit slo-
Zend z hierarchicky propojenych blokd zobrazuje grafické vyjadreni fetézce
transformaci vstupnich hodnot na vystupni a ze pfi vytvareni modelu musime
nadefinovat presny algoritmus vypoctu, jak ze vstupnich hodnot vypocitat vy-
stupni hodnoty modelu. Pozadavek pevné zadaného sméru spojeni od vstupa
k vystuptim vede k tomu, Zze propojeni blokll odrazi postup vypoctu a nikoli
vlastni strukturu modelované reality. U slozitych modell odvozeni kauzality
vypoctu (tj. odvozeni algoritmu vypoctu vystupnich proménnych ze vstupnich
proménnych) nebyva jednoduchou zélezitosti.

Na prelomu milénia se objevila zcela nova kategorie modelovacich nastroj,
kterd umozniuje nestarat se o zpUsob vypoctu a v modelovacich blocich psat
pfimo rovnice. Byl vytvoren specidlni objektové orientovany jazyk, nazvany
Modelica. Modelica, kterd plvodné vznikala jako akademicky projekt ve spo-
lupraci s malymi vyvojovymi firmami pfi univerzitach v Lundu a v Linkdpingu,
se zahy ukazala jako velmi efektivni nastroj pro modelovani sloZitych modeld
uplatnitelnych zejména ve strojirenstvi, automobilovém a leteckém prdmyslu.
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Obrdzek 1 - Blokové orientované simulacni jazyky pfinesly predevsim zkrdceni imple-
mentace modelu oproti tvorbé modelu v klasickych programovacich jazycich. Modelica
pfinesla dalsi casovou usporu, protoZe odvozeni postupu, jak ze vstupnich proménnych
modelu vypocitdvat vystupni, pfenechdvd kompildtoru.

Vyvoj jazyka Modelica proto postupné ziskal podporu komer¢niho sektoru.
Rychlost, s jakou se novy simula¢ni jazyk Modelica rozsifil do raznych oblasti
prdmyslu a jak si Modelicu osvojila nejriiznéjsi komercni vyvojova prostiedi,
je ohromujici. Dnes existuje nékolik komercnich i nekomer¢nich vyvojovych
nastrojl vyuzivajicich tento jazyk (viz https://www.modelica.org). Propojenim
jednotlivych komponent v Modelice dochazi k propojeni soustav rovnic
mezi sebou. Propojenim komponent tedy nedefinujeme postup vypoctu, ale
modelovanou realitu. ZpUsob feseni rovnic pak ,nechavame strojim” [21,22]
(Obr. 1). Na rozdil od blokové orientovanych jazyk(, kde struktura propojeni
hierarchickych blokl reprezentuje spise zplsob vypoctu, nez modelovanou
realitu, struktura modelll v Modelice zobrazuje strukturu modelované reality.
Proto jsou i sloZité modely v Modelice dostatecné priizra¢né a pochopitelné. To
ma velky vyznam pravé pro tvorbu slozitych integrovanych modeld.

V Modelice jsme vytvorili aplikacni knihovnu Physiolibrary pro modelovani
fyziologickych systému (http://www.physiolibrary.org) [23-25]. Tuto knihovnu
jsme mimo jiné vyuzili pfi implementaci rozsahlého modelu lidské fyziologie
HumMod (http://www.physiomodel.org/) [26] a dnes Modelicu vyuZivdme jako
zakladni jazyk pro tvorbu simula¢nich model.
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5.3 Standardizované rozhrani simulaénich modelt:
Functional Mock-up Interface

Pri praktickém vyuziti modell vyvstava casto problém, jak propojit vytvoreny
simula¢ni model s ostatnimi programy, které model vyuzivaji. Tento problém
zvlasté ostie vyvstal v automobilovém prdmyslu, kde se ¢asto kombinuji soft-
warové systémy rliznych vyrobc(. Proto se zacalo volat po vzniku néjakého
standardizovaného rozhrani mezi modelem a jeho okolim, ktery by dovolil
propojit simula¢ni model s okolim: tj. domluvit se jakym zplsobem komuniko-
vat se vstupnimi a vystupnimi proménnymi, jak zaddvat hodnoty parametrd,
jak spoustét model, tfeba jen na urcity ¢asovy krok apod. Vyvoj standardu,
nazvaného “funk¢ni maketové rozhrani” - Functional Mock-up Interface (FMI)
inicioval Daimler AG s cilem zlepsit vyménu simulac¢nich modeld mezi doda-
vateli a ostatnimi vyrobci programovych systému. Prvni verze, FMI 1.0, byla
vydana v roce 2010 a nasledovala FMI 2.0 v ¢ervenci 2014. K dneSnimu dni po-
kracuje vyvoj standardu prostrednictvim uUcasti 16 spole¢nosti a vyzkumnych
ustavl pod stirechou Asociace Modelica jako projektu sdruzeni Modelica. FMI
je podporovano vice nez 100 nastroji a pouziva se v pramyslu a ve vyzkumné
a vyvojové sfére v celé Evropé, Asii a Severni Americe.

FMI je standard, ktery podporuje jak komunikaci aplikace s modelem, tak
i komunikaci vice bézicich dynamickych model( mezi sebou - tzv. kosimulaci
pomoci kombinace xml soubor(i a C-kédu.

Vyvojova prostfedi pro jazyk Modelica - Dymola i OpenModelica umoz-
nuji model a jeho runtime exportovat podle standardu FMI do tzv. “funkc-
nich maketovych jednotek” — Functional Mock-up Unit (FMU) obsahujicich
zdrojovy kéd modelu v jazyce C a popisny xml soubor. V nasi technologii pak
takto vygenerovany zdrojovy text modelu v jazyce C transpilujeme do kédu
WebAssembly, coz umoznuje, aby simula¢ni model bézel vysokou rychlosti
na strané klienta v internetovém prohlizedi.

5.4 Vizualizace

Diky technologii WebAssembly do niz byl diky standardu FMI pfekompilovan
simula¢ni model médme k dispozici simulacni jadro webové aplikace, bézici
v internetovém prohlizedi, a nyni potfebujeme vytvorit zplsob komunikace
s modelem. Méli bychom byt schopni zobrazovat vystupni hodnoty modelu
a ménit jeho vstupy, resp. parametry modelu.

JavaSript pro zobrazeni vystupd modelu poskytuje velké moznosti. Pro zob-
razeni grafli existuje celd fada JavaScriptovych knihoven. Pro zobrazeni hodnot
v Case jsme si vybrali opensourcovou grafickou knihovnu plotly.js [27], ktera
umoznuje zobrazeni grafd v redlném case. V budoucnu neni problém dopsat
podporu i pro jiné grafické knihovny, které mozna odstrani vykonnostni pro-
blémy, kterymi Plotly trpf, kdyz je vyzadovana rychla obnovovaci frekvence.

Vystupem modelu ale nemusi byt jenom graf. Pro vyukové aplikace je vy-
hodné, kdyz model je propojen s animovanymi obrazky. Animovany obrazek
je pak fizen hodnotami vystupt modelu na pozadi, stejné tak hodnoty vstupt
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Obrdzek 2 - Nase technologie tvorby webovych simuldtort “BodyLight.js”

(parametrli modelu) mohou byt zadavany interakci uzivatele s animovanou
komponentou.

5.4.1 Adobe Animate

Klicem k profesiondinimu vhledu vyukovych simulatord je zapojeni profesio-
nalnich vytvarnikd do navrhu a tvorby vizualizace vytvarené aplikace. Soucasti
naseho tymu jsou proto také vytvarnici, ktefi ve své praci vyuzivaji profesio-
nalni nastroje od firmy Adobe. Praci s témito nastroji také u¢ime v ramci nasi
dlouhodobé spoluprace s Vyssi odbornou a Stfedni uméleckou skolou Véclava
Hollara, kde se podilime i na vyuce oboru “interaktivni grafika”

Jednim z ndstrojl pro tvorbu animaci je Adobe Animate, ktery vychézi z pu-
vodniho néstroje Adobe Flash. Software Adobe Animate je predni $pi¢kovy na-
stroj pro tvorbu atraktivniho interaktivniho obsahu pro pocitace, smartphony,
tablety a televizory, podporuje novéjsi platformy, jako jsou Android™, Apple
iOS a Adobe AIR®.

Projekty v Adobe Animate Ize také vyexportovat jako JavaScript, s cilem aby
se animace chovaly v prohlizecich stejné jako kdyby to byl normalni vystup
prehravace Adobe Flash. K tomu Adobe vyuziva knihovnu Easel.js [28], ktera
umoznuje zobrazovani animaci za pouziti HTML platna (HTML canvasu).

Nase technologie proto vyuziva Adobe Animate pro tvorbu interaktivnich
animaci, které propojujeme se vstupy a vystupy modelu. Softwarovy néstroj
Adobe Animate jsme vybrali proto, ze s nim nasi grafici umi pracovat, ale
v budoucnu neni problém rozsifit podporu pro jiné animacni knihovny.
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Obrdzek 3 - Sestavovdni vyukové simulacni aplikace v ndmi vyvinutém softwarovém
ndstroji Composer.

5.5 Composer - nastroj pro tvorbu findlni aplikace

Na tvorbu findIni aplikace jsme napsali néstroj nazvany Composer, ktery umoz-
nuje vizudlni tvorbu webovych stranek. Composer je napsany v JavaScripto-
vém frameworku React [29] a jako jednostrankova aplikace bézi v prohlizeci.
Composer hojné vyuziva vysledkl opensourcového projektu Grapes.js, ktery
umoznuje jednoduché skladani rozlozeni (layout) stranky HTML [30].

Composer umoznuje nacist zkompilované WebAssembly FMU a vizualizace
z Adobe Animate. Déle obsahuje ovladaci prvky pro vstup do modelu; posuv-
niky, tlacitka a pfepinace.

Vystupem z composeru je samostatny HTML soubor, ktery obsahuje zkompi-
lovany WebAssembly model a k nému obsluznou logiku vymény dat mezi mo-
delem a animacemi. Déle pak zdrojovy kéd pro animace a jeji ovladaci logiku.

Névaznost jednotlivych krokl nasi technologie zobrazuje obr. 2.

6 Vysledek - vyukova aplikace simulace ledvin

Jednim z vysledk( uplatnéni nasi technologie BodyLight.js je vyukovy simula-
tor ledvin, ktery pomoci simulacnich her se snazi vysvétlit studentlim Iékafstvi
zakladni funkci nefronu [31]. Findlni verze vyukové webové aplikace je sestavo-
vana pomoci nastroje Composer (viz obr. 3).

Vyukovy text (v anglické i ¢eské verzi) vysledné aplikace je propojen s grafy
a interaktivnimi obrazky propojenymi s modelem na pozadi. Ukazky vystupl
zobrazuji obrazky 4 a 5.

7 Perspektivy - elektronické ucebnice se simula¢nimi hrami

Rychly rozvoj tabletd, které se zacinaji vyuZivat i jako médium pro elektro-
nickou distribuci knih a interaktivnich vyukovych materiald otevira moznost
vytvéret lékarské u¢ebnice zcela nového typu.
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Obrdzek 4 - Simuldtor glomerulu (anglickd verze). Simuldtor je realizovdn jako inter-
aktivni obrdzek propojeny se simulacnim modelem v pozadi. Bowmanovo pouzdro
(oranzové), aferentni a eferentni arterioly. Cervené sipky symbolizuji smér proudéni krve,
Zlutd Sipka ukazuje smér proudéni moci. Pro kazdou cdst glomerulusu se vypocitd jak
hydrostaticky, tak i osmoticky tlak. Rozdil mezi celkovym efektivnim tlakem v kapildrdch
a v Bowmanové pouzdre (vizualizovany vdlci) fidi Cisty filtracni tok. UzZivatel mizZe mé-
nit stfedni arteridlni tlak, rezistence v aferentni a eferentni arteriole a filtracni koefici-
ent. Ndsledné miize pozorovat disledky téchto zmén. Ve vyukové aplikaci je simuldtor
doprovdzen vysvétlujicim textem.
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Obrdzek 5 - Jeden z interaktivnich obrdzk( anglické verze webového simuldtoru ledvin,
zobrazujici nefron jako celek - v jednotlivych cdstech nefronu jsou zobrazeny hodnoty
osmolarit a priitokd. V grafu se zobrazuje tok a osmolarita v jednotlivych cdstech nefro-
nu. Obrdzek je propojen s modelem na pozadi. Uzivatel mize na tomto interaktivnim
obrdzku zménit hladinu ADH a glomeruldrni filtraci a pozorovat disledky této zmény.

Vyukovy text mUze byt doprovazen interaktivnimi animovanymi obrdzky
fizenymi podle modelu na pozadi. To dava velké pedagogické moznosti pro
vysvétleni slozité dynamiky fyziologickych procest.

Jednim z pfikladl tohoto pfistupu jsou ucebnice kardiovaskularni fyziolo-
gie a hemodynamiky pro iPad od spole¢nosti PVLoops (https://harvi.online/
site/welcome/). Do textu jsou zaclenény pomoci interaktivnich obrazkd vyvo-
ldvanych tlacitky "nyni si to zkuste". PInd simulace hemodynamiky krevniho
obéhu je dostupna z libovolného mista v aplikaci prostym otoc¢enim iPadu do
orientace na $itku. Simulace, spojend s otdzkami na konci kapitoly a sadami
problémU, umoznuje flexibilni prostfedi pro experimentovani a objevovani
metodou “uceni praxi” (“learning by doing”), kterd je z didaktického hlediska
velmi efektivni [32].

V budoucnu bychom chtéli prostfednictvim dal3iho rozvoje nasi technolo-
gie vytvéiet obdobné vyukové aplikace - pfitom vsak vystacime s prohlizecem
a nemusime celou aplikaci implementovat pro kazdou platformu.

Podékovani

Viyvoj lékaiskych simuldtord je podporovan grantem TRIO MPO FV20628
a FvV30195
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