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1. Uvod

Navzdory tomu, Ze se vyuziti pocitacli ve vyuce stalo tématem fady konferenci, odbornych i
popularizac¢nich ¢lankd, ptesto, Ze hardwarové moznosti i softwarové nastroje dnes umoziuji
vytvaiet narocna interaktivni multimedia, k vyraznému rozsifeni multimedialnich vyukovych
programi ve vyuce zatim nedoslo. Pfi¢in je nékolik.

Ukazuje se, zZe tvorba vyukovych programt je podstatné ndroc¢néjsi na Cas, lidské i materidlni
zdroje, nez je obvykle planovano (jestlize naptiklad v rdmci grantti Fondu rozvoje vysokych
Skol je na vytvofeni jednoho multimedialniho vyukového programu planovano maximalné
120 tisic K¢, pak vysledkem nemuze byt nic jiného, nez po technické a vytvarné strance
nedotazeny produkt).

Tvorba kvalitnich vyukovych programi vyzaduje tymovou multidisciplindrni spolupraci
zkusenych pedagogti, vytvarnikl i programatoru.

Naroky stoupaji, pokud na pozadi vyukového programu ma bézet simulacéni program,
umoznujici interaktivni simulacni hry - ve vyvojovém tymu pak musi byt i odbornici, ktefi
jsou schopni navrhnout, formalizovat a odladit ptislusné modely.

Konecné, pro kreativni propojeni rtznych profesi, podilejicich se na tvorbé vyukové
multimedialni aplikace, musi byt k dispozici vhodné zvolené vyvojové ndstroje (jejichz cena
neni mald a jejichz ovladnuti vyZzaduje urcité asili a cas).

Nastroje vhodné pro vytvéaieni simula¢nich modeld (Simulink apod.) jsou vyborné pro
vytvaieni a identifikaci modelu. Vlastni tvorba vyukového simulatoru vsak vyzaduje vyuziti
jesté¢ jinych vyvojovych nastroji nez je prostfedi Matlab/Simulink (napt. objektové
programové prostiedi Microsoft Visual Studio .NET, nebo prostfedi Control Web ptivodné
ur¢ené pro vizualizaci primyslovych fidicich a méficich systémt ¢i prostfedi pro tvorbu
programovatelnych interaktivnich animaci — Macromedia Flash). Podminkou pro efektivni
vyuziti riznych vyvojovych nastroji je ale jejich vhodné propojeni.

2. Kli¢ k uspéchu a kostra vyukové aplikace — kvalitni scénar

Klicem k uspéchu jakéhokoli vyukového programu je dobry scénaf. Prvni, na kom zavisi
uspéch vytvarené aplikace je tedy zkuseny pedagog, ktery musi mit jasno v tom, co a jakymi
prostiedky chce svym studentim pomoci multimedidlni vyukové aplikace vysvétlit. Zakladem
scénate je obvykle n¢jaky vyukovy text — skripta, kapitola v ucebnici apod. Pfi tvorbé scénaie
pro multimedialni vyukovou aplikaci vSak musime myslet i na to, jak se bude vyukovy
program jevit na obrazovce, jaka bude posloupnost jednotlivych obrazovek, jaké bude jejich
vytvarné ztvarnéni, kde budou umistény interaktivni elementy, kde se bude zapojovat zvuk,
jak budou vypadat jednotlivé animace, kde se piipadné vlozi simulacni model a jak bude
ovladan, kam se vloZi test znalosti, jak bude vypadat, jak se bude vyhodnocovat a jak se bude
reagovat na jeho vysledek apod.

Zde se nam osvédcilo vyuzivat postupu, ktery je znam u kresleného filmu — nakreslit (nejlépe
ve spolupraci s vytvarnikem) obrazovy scéndr, tzv. "Story Board" — hrubou posloupnost



jednotlivych obrazovek, a ke kazdé obrazovce pak napsat komentadi (piipadn€¢ odkaz na
ptislusnou ¢ast textu vytvareného v klasickém textovém editoru).

Interaktivni multimedialni program vsak nejsou do pocitacové podoby jednoduse prepsana
skripta. Neni to ani linearni posloupnost textli, zvukid a pohyblivych obrazka jako kresleny
film. Vyraznym rysem vyukového programu je jeho interaktivita a s tim spojend moznost
vétveni a vzdjemného propojeni jednotlivych casti. Pfetvofit linearni textovy a obrazovy
scénaf do scénaie vétveného, hypertextovymi odkazy provazaného interaktivniho programu
ovSem neni jednoduché.

Prvnim problémem, ktery je nutno vyiesit, je zplsob jak ve scéndii zobrazit vlastni
strukturu vyukového programu zahrnujici vyklad, interakce s uzivatelem, vétveni programu
apod. Nejjednodussi je v textovém ¢i obrazovém editoru pomoci klasickych flowchartt ¢i
struktogramtl popsat vétveni, rozhodovaci bloky apod. s odkazy na ptislusné stranky textu a
obrazky ulozené v dalsich souborech.

Pfi psani scénédie se osvédcilo vyuzit schopnosti modernich textovych editorti vytvaret
hypertextové odkazy — tim jiz vlastni scénai dostava jisté rysy budouci interaktivity. Pro
detailngjsi hypertextové propojeni textové Casti scénafe je vhodné vyuzit i vyvojovy nastroj
ptvodné urCeny na tvorbu napovéd ("helpi") — podle naSich zkuSenosti nejvhodnéjsim
vyvojovym prostredim, ktery je v souc¢asné dob¢ na trhu, je program RoboHelp Office (nyni
ve verzi XJ), vyvinuty firmou E-help, kterou nedavno koupila spole¢nost Macromedia.

RoboHelp je velmi vykonny néstroj, v némz mizeme vytvofit textovou ¢ast scénare véetné
hypertextovych propojeni a vétveni. Dobie spolupracuje s Microsoft Office, takze do
prosttedi RoboHelpu je snadné inkorporovat texty napsané ve Wordu. V prostfedi RoboHelp
je snadné vytvorit klasickou strukturu "elektronické knihy" vcetné€ rozbalovaciho stromu
kapitol a rejstiiku. V posledni verzi RoboHelpu jiz byly odstranény problémy s diakritickymi
znaménky Ceského jazyka, které v predchozich verzich pii urCité neopatrnosti byly piicinou
mnoha svizelnych okamzik.
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Obr. 1 Vstupy a vystupy programu RoboHelp

RoboHelp mzeme vyuZit nejen pro tvorbu scénare, ale i jako kostru pro vytvdieni vykladové
cdsti vlastni vyukové aplikace — vstupem je textovy soubor s vloZzenymi obrazky ve Wordu ¢i
ve formatu PDF, vstupem muze vSak byt i HTML nebo XML soubor, popiipad¢ i jiny soubor
formatu RoboHelp. Samotny RoboHelp je mozno snadno propojit s Microsoft Wordem pro
tvorbu a editaci texti a zdroven i1 s jakymkoliv HTML editorem. RoboHelp dobie
spolupracuje se vSemi produkty firmy Macromedia — mizeme do néj naptiklad snadno
vkladat interaktivni animace vytvorené v prostfedi Macromedia Flash, nebo naopak cely
hypertextovymi odkazy provazany vystup z RoboHelpu ulozit jako komponentu do Flashe.
RoboHelp muze také vygenerovat klasicky HTML ¢i XML soubor, ktery mizeme déale vyuzit



(obr.1). Vynikajici vlastnosti posledni verze RoboHelpu je také jeho schopnost spolupracovat
s prostfedim Microsoft .NET, v némz je napt. mozné implementovat simula¢ni program, ktery

bézi na pozadi vyukové aplikace.

2. Mozek vyukové aplikace — simulacni modely

Moderni vyukové programy by nemély byt jen multimedidlni ndhradou klasickych ucebnic,
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Obr. 2 Ukdzka simulacniho cipu (v daném pripadé
reprezentujicitho simulacni model, ktery je zdkladem
simulator GOLEM). V prostredi Simulinku je mozno
snadno otestovat jeho chovani — k jednotlivym
"vstupnim pinium" lze privést vstupni hodnoty (nebo
priibéhy hodnot) a od "vystupnich pinit" na virtuadalnich
displejich ¢i osciloskopech odecitat vystupy, resp.
Casové pribéhy vystupii. Na dalsSim obrdzku se
podivdame dovnitt tohoto ¢ipu

jsou ale =zcela novou vyukovou
pomuckou. Obsahuji totiz simulacni
komponenty, které umoziuji pomoci
simulac¢nich her si nadzorné "osahat"
vykladany problém ve virtualni
realit¢ a pfindSeji tak zcela nové
moznosti pro vysvétlovani slozitych
problému. Simulacni hrou je mozné
bez rizika  zkoumat  chovani
simulovaného objektu — prfistavat
virtualnim letadlem, 1éCit virtualniho
pacienta apod. Ale nejenom to.
Modelovany objekt miizeme rozd¢lit
na subsystémy a testovat jejich
chovani odd€len¢ 1 jako soucast
vyssiho celku. Tak napf. pfi studiu
slozitych  fyziologickych  regulaci
muzeme docasné odpojit vybrané
regulatni  smycky a  umoznit
studentim sledovat reakce téchto
subsystémi na zmeény vstupnich
veli¢in  (které ale v realném
organismu nejsou nezavislé a jsou
samy regulovany).

Tim dovolime sledovat dynamiku
chovani jednotlivych subsystému pfi
postupnych zménach pouze jediného
vstupu, zatimco jiné vstupy jsou
nastaveny na zvolenou konstantni
hodnotu  (tzv. princip "ceteris
paribus"). Postupné¢ pak mizeme
jednotlivé docasné rozpojené
regulaéni vazby opé€t zapojovat a
studovat jejich vliv na chovani
organismu pii nejruznéjsich
patologickych poruchich a reakcich
na prislusnou terapii. Podle naSich
zkuSenosti praveé tento pristup vede
k lepSimu  pochopeni  slozitych
dynamickych jevii v patogenezi

nejrizngjSich onemocnéni a
porozumeéni patofyziologickym

principim  piislusnych 1écebnych
zasaht.
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Obr. 3 "Vnitrek" simulacniho cipu z obr. 2. Struktura pripomina elektrickou sit
s propojenymi integrovanymi obvody, které v daném pripadeé reprezentuji simulacni ¢ipy
nizsi hierarchické urovné. Na nasledujicim obrdzku je zndzornén obsah cipu "Blood Acid
Base Balkance"

Implementace simula¢nich her do vyukového programu, zvlast¢ v oblasti biomediciny, ale
neni trivialni problém. Zde nesta¢i jen namalovat navrhy obrazkid. Je zapotiebi nejprve
vytvorit vlastni simulacni model. Obdobné jako je teoretickym podkladem letového



simulatoru vice méné realisticky model letadla, je v pozadi 1ékafského simulatoru model
lidského organismu (resp. n¢jakého jeho subsystému).
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Obr. 4 Simulacni cipy maji hierarchické usporaddani. Na obrdzku je zndzornén "vnitrek"
jednoho ze simulacnich ¢ipii z obr. 3. Vzhledem k tomu, Ze kazdy jednotlivy simulacni Cip
obsahuje dostatecnéeé podrobnou dokumentaci o svych vstupech a vystupech, miize byt
struktura vztahit uvniti- simulacniho Cipu (reprezentujici fyziologické vztahy v redlném
organismu) srozumitelna fyziologim. Na dalSim obrdzku je zobrazem obsah cipu
"BEINV".

Vytvafeni simula¢nich modeld tzce souvisi s problematikou formalizace — tj. pievedeni
piedstav o redlném svété z Cisté verbalniho popisu do popisu vyjadieného formalizovanym
jazykem (napt. pomoci matematickych vyrazi).

Tento proces, ktery ve fyzice zacal jiz 16. a 17. stoleti a vchemii v 19. stoleti, je
v biologickych a I¢kafskych védach opozdén a zacal se rozvijet az v druhé poloving
dvacatého stoleti zejména v souvislosti s boutlivym rozvojem vypocetni techniky.

Mezinarodni usili v této oblasti naslo své vyjadfeni v novém mezindrodnim projektu
PHYSIOME (viz www.physiome.org), ktery je nastupcem uspésné feseného projektu
GENOME. Zatimco cilem projektu GENOME bylo vytvofit mapu lidského genomu, tkolem
projektu PHYSIOME je vytvofeni kvantitativniho, formalizovaného popisu biologického
organismu — tj. formalizovanym zptisobem popsat jak organismus funguje.

Tvorba simula¢nich modelti v biomedicinskych védach je tedy spiSe vyzkumnd nez vyvojova
prace, kterda ma Casto multidisciplinarni charakter — na jedné stran¢ stoji systémovy analytik -
expert na formalizaci a tvorbu simulacnich modeld (teoreticky fyziolog vytvarejici
formalizovany popis fyziologického systému a testujici jeho chovani pomoci simula¢niho
modelu). Na druhé strané stoji klasicky experimentdlni fyziolog ¢i klinik, pro kterého muize
byt popis fyziologického systému pomoci diferencidlnich rovnic Spanélskou vesnici, ale ktery



pii vlastni praci s modelem dokéze snadno rozpoznat, nakolik odpovida chovani poc¢itacového
simula¢niho modelu biologické realité.
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Obr. 5 Simulacni Cipy na nejnizsi hierarchické rovni jsou tvoreny propojenymi
zakladnimi komponentami vyvojového systému Simulink Tyto propojené prvky
reprezentuji jednotlivé matematické vztahy. Ke kazdému cipu je dynamicky pripojena
prislusna dokumentacni stranka, ktera obsahuje vécny popis funkce Ccipu vcietné
popisu matematickych vztahi, které jsou jejim podkladem.



3. Simulaéni Eipy — nastroj interdisciplinarni komunikace

Prosttedi Simulinku umoziuje jednoduchym zptisobem komunikaci mezi obéma skupinami
specialistli zasadn€ usnadnit, pokud simula¢ni model vhodné uspofdddme do jednotlivych
hierarchicky propojenych subsystémt s tim, Ze na levé stran¢ umistujeme vstupy a na praveé
stran¢ vystupy. Do masky subsystému piSeme seznam vstupl a vystupt a v helpové strance
podrobné popiSeme funkce subsystému tak, aby ho uzivatel mohl snadno pouzivat.

Simula¢ni Cipy svym chovanim pripominaji elektronické Ccipy: analogicky jako se v
elektronickych obvodech ve vodi¢ich piipojenych k jednotlivym pintim elektronickych ¢ipti
rozvadi elektricky proud, tak se i v Simulinkovych schématech k jednotlivym vstupnim a
vystupnim "pinim" simulacnich ¢ipti rozvadi informace. Chovani "Cipu" lze snadno testovat,
staci k jeho vstupiim pftivést pfislusné definované pribéhy hodnot vstupnich veli¢in a na jeho
vystupy pripojit prislusné virtudlni osciloskopy ¢i displeje. Obdobné, jako se v elektrickych
obvodech da pribézn¢ méfit napéti a proud pomoci méticich pfistroji, tak i v obvodech
tvofenych simula¢nimi Cipy v grafickém prostfedi Simulinku se daji zobrazovat informace
pomoci virtudlnich displeji a osciloskopt piipojenych k jednotlivym propojkam. Obdobné
jako v elektronickych obvodech uzivatele Cipu zajima chovani Cipu a nikoli jeho vnitiek, tak 1
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Obr. 6 Simulacni ¢ipy ve vyvojovém prostredi Simulink

soustredujeme  do  hierarchicky  usporddanych
knihoven. Vytvorili jsme tak knihovny popisujici
fyziologické  vztahy pri  regulaci  acidobazické

rovnovahy, objemu a osmolarity vnitintho prostred,
vymenu krevnich plynii, funkce respiracniho systému,
cirkulace a ledvin.

v simula¢nich ¢ipech pii zkoumani
chovani je mozné testovat pouze chovani
¢ipu a nikoli jeho nitro, které graficky
reprezentuje simulinkova sit’" pouzitych
vztahli (graficky vyjadfené prislusné
rovnice).

Kazdy ¢ip maze v sobé obsahovat dalsi
propojené "simulacni Cipy". Obsahly
simulacni ¢ip tak mize mit pomérné
slozitou hierarchii (viz ptiklad na obr. 2-
5).

Pouzity "Cip" mulze byt objektem bez
vazby (resp. s pferuSenou vazbou) na
knihovnu, nebo muze byt tvofen instanci
¢ipu z knihovny — pak "¢ip" v knihovné
predstavuje tfidu a pouzity Cip je jeji
instance — se vSemi z toho plynoucimi
vyhodami tykajici se znovupouzitelnosti

a vyuziti deédinosti (pfi modifikaci
knihovniho ¢ipu).
Podle naSich zkuSenosti dusledné

vyuzivani simulacnich Cipa pfi vystavbé
simulaéniho modelu zasadné usnadiuje
multidisciplinarni spolupraci. Znamena to
ale v prvé tadé¢ vénovat duslednou
pozornost dokumentaci. Simulacni Cipy
samy o sobé mohou byt i1 aktudlni
elektronickou dokumentaci k vytvarenym
modelim. Nejenze v celni masce
simulacniho Cipu je stru¢ny popis vSech
vstupi a vystupi a "vnittek" simulacniho
Cipu graficky reprezentuje sit’ pouzitych
vztaht, na kliknuti mysi Ize u kazdého
softwarového simula¢niho ¢ipu také



oteviit napovédni okno s dalSim podrobné&jsSim popisem (viz obr. 5). Simulacni Cipy tedy
umoZzniuji peclivé vést aktudlni dokumentaci v elektronické podobé ke kaZdému pouZitému
subsystému p¥i zachovdni veSkeré funkcnosti.

Vyhodné je vyuzivat toho, Zze Simulink umoziuje podrobnou dokumentaci piimo generovat.
Aby mohl jednotlivé komponenty vyuzivat i ten, kdo danou ¢ast modelu nevytvaiel, je
podrobnad a zaroven piehlednd dokumentace nezbytnd a cas straveny nad vypisovanim
spousty informaci do masek jednotlivych subsystému reprezentujicich simulacni ¢ipy se pak
zaru¢en¢ vyplati.

Odmeénou za trochu té dfiny je porozuméni — experimentdlni fyziolog nemusi rozumeét
vnitinimu uspofadani simula¢niho ¢ipu, porozumi ale tomu, jaké chovani ma od
fyziologického subsystému, ktery Cip reprezentuje, ocekdvat. Fyziolog je nadto schopen
porozumét i struktute slozené z propojenych simulac¢nich ¢ipi — ze struktury modelu piimo
vidi, které veli¢iny spolu vzajemné souviseji (a ze znalosti fyziologie i dovede odhadnout, co
a na jaké urovni bylo zanedbano).

Tak napiiklad fyziolog je schopen porozumét vnitini strukture simulatoru GOLEM [1-5],
jehoz jadro tvoti 18 propojenych simula¢nich €ipi (viz www.physiome.cz a obr. 3). Pokud by
nekdo chtél jit 1 hloubé&ji do struktury modelu, nic mu v tom nebrani — na trovni pocitacich
blokti se dostane i k pfisluSnym rovnicim modelu, ktery je podstatou simuldtoru GOLEM (36
diferencialnich rovnic, témet 200 proménnych).

Ukazuje se, ze idea simula¢nich €ipil je vysoce pfinosnd jako nastroj vzajemného dorozumeéni
i v mezinarodnim projektu PHYSIOME. Pro unifikaci komunikace se v soucasné¢ dob¢
rozpracovava metodika popisu simulac¢nich Cipti (véetné matematickych vyrazd) v jazyce
XML (viz www.physiome.org).

4. Trnita cesta od simulacnich ¢ipu k simulatorum

Simulaéni néstroje firmy Mathworks jsou urceny pro specialisty, ale pro bézného uzivatele,
ktery si chce se simula¢nim modelem jen "pohrat", se ptilis nehodi. I kdyZ v prostiedi téchto
nastroji je mozné naprogramovat pomérné¢ piijemné uzivatelské rozhrani k ovladani
vytvofeného modelu, pro ucely uplatnéni simulaéniho modelu ve vyuce mediciny je
nevyhodnd nutnost spusténi licencovaného prostiedi Simulinku/Matlabu. Navic, za pohodli
prostiedi, uréeného predevsim pro vytvaieni (a nikoli provozovani) simula¢nich modelt se
plati tim, Ze u rozsahlych modeli (a ndmi vytvarené modely mezi né zpravidla patii) jsou
naroky na vypocetni vykon pocitate pomerné vysoké. Na mén¢ vykonnych pocitac¢ich pak
simulace probiha neumérné pomalu.

Pro vyvoj simulatorti ve vyukovych programech bylo proto nutné poohlédnout se po jiném
vyvojovém prostiedi nez je Matlab a Simulink. Po urcitém vahani jsme pro tvorbu
uzivatelského rozhrani simulatorti, radéji nez po obecnych softwarovych nastrojich (typu
Delphi, Visual C++ aj.), sahli po ndstrojich vyuZivanych p¥i tvorbé primyslovych aplikaci
(méficich ustieden a velind). Vedly nas k tomu ptedevsim dva davody:

Se simula¢nim modelem chceme v simulétoru fyziologickych funkci zachédzet obdobné, jako
se vprumyslu zvelinu fidi slozité technologické zafizeni: chceme cist (a v nejriznéjsi
grafické ¢i ciselné podobé zobrazovat) mnozstvi nejriznéjSich meéfenych dat (jako
v prumyslové méfici ustfedn€) a zaroven chceme jednoduchym zplisobem (stiskem tlacitek,
ota¢enim knoflikli, popotahovanim tdhel apod.) simula¢ni model ovladat (obdobné jako se
z velinu fidi néjaka technologie).

Druhym ddvodem, pro¢ jsme sahli po softwarovém néastroji z primyslu, je spolehlivost.
Pozadavky spolehlivosti, kladené na néstroje, jejichz pomoci se vyvijeji pramyslové fidici
aplikace jsou obvykle fadove vyssi, nez u obecnych programovacich nastroji.



Nastroji pro design primyslovych aplikaci je na svétovém trhu nemalo. Jejich ceny jsou
ovsem, na rozdil od obecnych softwarovych néstroju, zpravidla velmi vysoké.

Paradoxem je, Ze velmi dobry nastroj lze ziskat velmi levné, a to piimo od doméaciho vyrobce.
Zlinska akciova spole¢nost "Moravské pristroje” jiz 1éta vyviji systém pro tvorbu
prumyslovych aplikaci s nazvem ""Control Web". Jde ptitom o kvalitni vyvojovy systém: na
letdcku jejich skandinavského distributora
stoji "Svensk kvalitet (till Tjeckiska priser)"

"Svédska kvalita (za &eské ceny)".
Svédové jsou velmi domyslivi na kvalitu
svych vyrobkii a pokud o vyvojovém
nastroji Control Web z ValaSska vefejné
prohlasuji, ze dosahuje "Svédské kvality", je
to velké ocenéni skupiny tvlrct, ktefi na
tomto produktu usilovné pracuji jiz od
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pocatku devadesatych let. Nyni je jejich
usili korunovano tim, zZe jejich programové
dilo (jehoz zdrojovy text obsahuje vice nez
2 milidny tadek) nachéazi uspésnou cestu na
zahrani¢ni trhy. Posledni verzi programu je
tak mozno vidét v nejen v anglické c¢i
némecké verzi, ale i v "rozsypaném caji"
japonskych znak.

Jadro Control Webu

Uzivatelské rozhrani
(napsané vControl
Webu)

Obr. 7 Komunikace systému Control Web
s ovladacem ridici/mérici karty pri tvorbé
prumyslovych aplikaci.

Control Web je piedevsim urcen pro vyveoj priumyslovych vizualizacénich a iidicich aplikaci
na platformé WIN32 - sbér, ukladani a vyhodnocovani dat, tvorba rozhrani ¢loveék-stroj aj.
(viz http://www.mii.cz). Zakladnimi stavebnimi kameny uzivatelské aplikace vytvaiené v
prosttedi Control Web jsou virtudlni pfistroje (komunikujici mezi sebou pomoci proménnych
a zprav). Mérené hodnoty z vnéjsiho svéta jsou v prumyslovych aplikacich virtuadlnim
ptistrojiim zprosttedkovany pies vstupni kandly, Fidici signdly mohou virtualni pfistroje
posilat do okoli pomoci vystupnich kandli.

Pro vyvoj uZivatelského rozhrani poskytuje systém Control Web velmi vykonné prostiedky.
Tak napt. z palety virtudlnich piistrojii je mozno snadno tazenim mysi vytdhnout potiebny
pfistroj a umistit ho na pfislusny panel a v interaktivnim dialogu mu nastavit hodnoty jeho
prislusnych atributti, nadefinovat jeho lokalni proménné, ¢i individualni procedury (metody

objektu) apod.

[Vystupy |

Jadro softwarového ovladace
virtudlni méFici/ Fidici karty

5. Kontejnery pro simulaéni modely
Abychom mohli vyuzit vyvojaiské pohodli
systému Control Web, museli jsme pouzit
vcelku jednoduchy trik. V primyslovych
aplikacich  Control Web komunikuje
(prosttednictvim piislusnych softwarovych
kanalt) ptes ovlada¢ ptislusné
meéfici/fidici karty s pramyslovym

Vrstva softwarového ovladace
komunikujici se systémem
Control Web

Uzivatelské
rozhrani
simulatoru

Jéadro Control Webu

Uzivatelské rozhrani
(napsané v Control

technologickym zatizenim. Webu)

Je ovsem mozZné napsat specidlni ovladacd,

jehoz interni soucasti je simulacni model. p,. 8 Zacleneni simulacniho modelu do
Tento ovlada¢ je schopen komunikovat yiidace  "™virtudini karty"  pFi tvorbé

(pfes  softwarové  kanaly)  sobjekty simuidgroru v prostredi Control Web.
systému Control Web, ale na rozdil od

ovladacti ke skutecnym meficim a fidicim kartdm nekomunikuje s hardwarem ale



komunikuje se simulac¢nim modelem. Pokud se ovlada¢ napise dobfe, je systém Control Web
"oSalen": vstupni kandly (k zobrazovacim prvklim na monitoru) povazuje za skute¢né métené
signaly nékde ztechnologického okoli pocitace, zatimco ve skutecnosti to jsou vystupni
proménné simulaéniho modelu. A také v opacném sméru je Control Web piesvédcen, ze
vystupni kandly, které odchazeji od fidicich prvka systému Control Web, nastavuji pies
ptislusny ovlada¢ néjaké aktivni prvky primyslového zatfizeni, ale ony namisto toho méni
vstupy simula¢niho modelu.

Abychom usnadnili vyvoj ovladact jakési "virtualni méfici/fidici karty", které obsahuji
simulacni model a nemuseli tento ovlada¢ pro kazdy model psat v C++ "ru¢né", vyvinuli jsme
specialni program (tzv. privodce), ktery nam umoZni vyvoj tohoto ovladace automatizovat.
Mame tedy nyni mozZnost bezprostiedné ze simulinkového schématu generovat zdrojovy text
prislusného virtudlniho ovladade v C++. Tim je moZné jednoduse a rychle modifikovat
ovladac¢ pro prostiedi Control Web pfi nejriznéjsich upravach simulacniho modelu v prostiedi
Simulink. To ndm umoziuje vyvijet (aktualizovat, modifikovat) simula¢ni modely v prostiedi
Matlab a Simulink a ze simula¢niho modelu jednoduSe vygenerovat (a okamzit€ nechat
ptelozit) aktualni verzi ovladace pro Control Web se zapouzdienym simula¢nim modelem.

Dalsi nespornou vyhodou pro tvorbu simulatori v prostredi systému Control Web je to, ze
(jak ostatné naznacuje i jeho néazev) systém wumoZriuje tvorbu skutecné distribuovanych
FeSeni v intranetovych/internetovych sitich. To davd moZnosti vytvaiet distribuovanou
vyukovou aplikaci, kdy vlastni numericky ndrocné vypocty simulatoru probihaji na serveru
(Control Web serveru) a vizualizace probiha na klientech.

Dalsim prostiedim, které vyuzivame pro tvorbu multimedidlnich interaktivnich simulatort je
prostiedi Microsoft .NET. Prostiedi Microstoft. NET je vhodnym kontejnerem pro simulacni
model i1 pro vlozené interaktivni grafické komponenty (propojitelné s modelem). Simula¢ni
model pak miize komunikovat s interaktivnimi grafickymi komponentami (vytvofenymi napf.
pomoci nastroji firmy Macromedia), jejichZ chovani mtze byt fizeno na zaklad¢ vystupt ze
simulacniho modelu. Konec konct, v prostiedi Microsoft .NET miZeme snadno zabudovat
aplikaci vytvotfenou v Control Webu do komplexnéjsiho celku.

Obdobn¢ jako jsme vytvorili specidlni nastroj, ktery z modelu v prostiedi Simulinku
automaticky vytvaii "virtualni ovladac" pro Control Web, naprogramovali jsme i nastroj pro
automaticky prevod simulacniho modelu vytvoieného v prostiedi Simulink/Matlab do
prostiedi Microsoft .NET. Nezanedbatelnou vyhodou tohoto nového systémového prostiedi
od Microsoftu jsou i nové moznosti, které pro tvorbu webovych e-learninogvych aplikaci
pfinasi technologie ASP .NET.

6. Propojeni multimedialnich prvku a simulaénich modeld

Control Web 1 Visual Studio .NET nabizi pro vizualizaci simulatorti celou fadu vlastnich
virtualnich piistrojii a komponent. Pokud vSak chceme vytvaret vlastni virtualni pfistroje —
interaktivni animované obrazky, které jsou fizeny podle proménnych modelu, musime
sahnout po dalSim nastroji. Timto nastrojem je Macromedia Flash MX — vyvojové prostiedi,
umoziujici vytvaret animované interaktivni komponenty, jejichZz chovani se da programovat
[1]. Vytvotené komponenty se daji prehravat (pomoci vestavéného interpretu, volné
stazitelného z Internetu) piimo ve webovych strankach, nebo se daji vyuzit jako ActiveX
komponenty v jinych programech.

Velky uspéch vyvojového prostiedi Macromedia Flash (a Macromedia Director) je mimo jiné
zaloZzen na tom, Ze se jejich tvircim pomérn€ Uspé$né podafilo definovat rozhrani pro
vytvarniky (vytvarejici zdkladni animacni prvky) a programatory, ktefi t€mto komponentam
mohou pomoci specidlniho objektového jazyka (Macromedia Action Script) vdechnout
interaktivnost. Nas vyvojovy tym vytvoftil pro vyvoj interaktivni grafiky specialni laboratof na



Grafické Skole Vaclava Hollara a vénoval velké tusili tomu, aby profesiondlni vytvarniky
naucil pracovat se systémem Macromedia Flash a Macromedia Director.
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Obr 9. Vyvojovy cyklus tvorby vyukovych simuldtoru. Na pocdtku je sestaveni scéndre
vwukového programu vcetné navrhu sekvenci obrdzkiu (tzv. storyboard). Pak ndsleduje
tvorba simulacnich modelu, které budeme vyuZivat v simuldtoru, resp. vyukovém
programu vyuzivajicim simulacni hry. Pro tvorbu simulacnich modelii vyuzZivame vyvojové
prostiedi Matlab/Simulink od firmy Mathworks. Zdroven v nasi laboratori interaktivni
grafiky vytvarime pohyblivé animacni obrdazky v prostiedi Macromedia Flash. Odladény
simulacni model je pak implementovin ve formé radice virtudlni mérici/Fidici karty do
prostiedi Control Web od firmy Moravské pristroje, v némz je vytvoreno uZivatelské
rozhrani. Radi¢ virtudlni karty, obsahujici simulacni model, toto prostiedi "osdli" —
vystupy modelu jsou v prostiedi Control Web interpretovdany jako mérené signdly z
technologie a vstupy modelu jsou interpretovany jako vidici signdly smérujici do
technologického zarizeni. Flashové animace jsou do vytvarené vyukové aplikace umistény
jako Active X komponenty a propojeny se vstupy/vystupy simulacniho modelu. Animace
pak mohou byt rizeny simulacnim modelem a do simulacniho modelu mohou zdroven
prichdzet hodnoty vstupii generované interakci uZivatele s flashovou grafikou. Dalsi
platformou, kterou jsme v posledni dobé zacali vyuzivat pri tvorbé vyukovych simuldtorii
je prostiedi Microsoft .NET. Do néj umistujeme jak simulacni model ve formé automaticky
generovaného .NET assembly ze Simulinku, tak i flashovou interaktivni animaci (pripadné
do néj miizeme umistit i celou aplikaci vytvorenou v nové verzi prostredi Control Web).
DulezZité je otestovani vyukovych simulatorii ve vyuce, které prindsi nové pozadavky pro
revizi, roz§ireni ¢i vvtvoreni dalsich vwukovvch simuldtorii.



Nasim cilem je vyuzit moznosti interaktivni grafiky vytvarené pomoci vyvojovych nastroji
Macromedia pro vizualizaci chovani simula¢nich modeld. Propojeni interaktivni animace
vytvofené pomoci Macromedia Flash (¢i Macromedia Director) v podobé ActiveX
komponenty s jejim vnéjSim okolim je pfes komponentové rozhrani velmi snadné.
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Obr. 10. Ukdzka riznych stavii vizudlniho rozhrani v simulacni hre ve vyukovém programu
poruch respirace. UZivatelské rozhrani, vytvorené v prostiedi Control Web s vyuZitim
flashové animace, schematicky zobrazuje ruzné stupné ventilace a perfiize dvou cdasti plic.
Student si "hraje" s pohyblivym obrdzkem a model na pozadi propocitava prislusné
fyziologické parametry, zobrazované jako hodnoty virtudlnich méricich pristroju (v Control
Webu). Zaroven se méni "hloubka dychdni”

obrazku tvoreném flashovou animact.

a "velikost prokrveni" plic na schematickém

Tyto komponenty snadno dostaneme do prostfedi Visual Studia .NET, kde mtiizeme vytvaret
"pohyblivé interaktivni obrdzky" fizené modelem. Obdobné¢ miizeme vkladat interaktivni
animace do simulatorti vytvaienych v prostfedi Control Web. Jednim z virtualnich piistroji
v prostiedi Control Web je totiz kontejner pro komponenty ActiveX, ktery tak predstavuje
most mezi systémem Control Web a vlastnostmi a metodami (OLE Automation) ActiveX
komponent. To znamend, Ze do aplikace 1ze zabudovat ActiveX komponenty a programové je
ovladat - nastavovat jim vlastnosti a volat metody z procedur jakychkoliv piistrojt.

Mutzeme tedy napf. pomoci systému Macromedia Flash MX vytvofit interaktivni vyukové
animace a ty pak ulozit jako ActiveX komponenty do kontejneru. Animace pak mohou byt
fizeny na zdkladé vystupii implementovaného simulacniho modelu — napt. schematicky
obrazek cévy se muze roztahovat nebo komprimovat, plicni sklipek mtze hloubgji ¢i mélceji
"dychat" atd. Na druhé stran¢ miizeme pres vizudlni prvky vytvorené ve Flashi (nejrtiznéjsi
tlacitka, knofliky, tahla apod.) do simulacniho modelu zaddvat vstupy.



Priklad vyuziti flashové animace ve vyukovém programu vyuZzivajicim simula¢ni hru je
zobrazen na obr. 10. Interaktivni animace, vytvofena v prosttedi Macromedia Flash byla
umisténa do kontejneru pro ActiveX komponentu v programu vytvoieném v prostifedi Control
Web. Rucicky virtualnich piistrojii zobrazuji pftislusné fyziologické hodnoty nacitané z
béZicitho simulaéniho modelu na pozadi = e P BF|
a zarovenl se prislusné meéni chovani !

flashové animace.

Model béZici na pozadi (realizovany ve UZivatelské
formé fadice virtualni métici/fidici karty
v ptipad¢ aplikace v Control Webu,
nebo jako .NET assembly v piipade
aplikace implementované v Microsoft
NET) komunikuje s  vizualnimi
elementy na poptedi. V pfipadé
flashovych animaci  je zména
zobrazovanych hodnot ¢i pozadavek na
zménu vstupnich dat modelu realizovan L
pomoci udélosti, které jsou piislusné Ridici vrstva Ridici objekt
obslouzeny a  zméni  nastaveni

vizualnich elementt ¢i vstupni hodnoty 1
modelu. Prostfedi Control Webu nebo Y
NET je tak kontejnerem pro simulaéni Vrstva _ o
modely, multimedidlni  prvky i odelu Simula¢ni model
interaktivni (se simulaénim modelem
komunikujici) animace.

rozhrani

7 UCM architektura Obr. 11. Tzv. UCM architektura pri tvorbé
simuldatort. Mezi vrstvu modelu a vrstvu
uzZivatelského rozhrani je vhodné vloZit ridici
vrstvu kam jsou smérovany veskeré zpravy a
uddlosti vznikajici ve virtudlnich pristrojich
uzivatelského rozhrani a kam je zdroven
smérovdana veskerd komunikace s modelem. V
této  vrstvée  se Tesi  veskery  kontext
zobrazovanych dat a prislusné pozadavky na
komunikaci s modelem. VeSkerd logika
zobrazovani a komunikace je pak soustredéna

do jednoho mista coZ podstatné usetii cas pri

modelech a  simuldtorech, jejichz ; , . , ,
.. . . - 19 modifikacich uzivatelského rozhrani nebo
uzivatelské zobrazeni je reprezentovano Iy

zméndch modelu.

mnoha virtudlnimi pfistroji na vice

propojenych obrazovkach, které vyuzivaji kontextoveé zavislé ovladaci prvky. Vyhody tohoto
usporadani zvlast¢ vyniknou pti modifikacich jak modelu, tak i uzivatelského rozhrani. V
literatuie [2] se hovoii o tzv. UCM architektuie vystavby simulatorti (User interface — Control
layer — Model layer).

vvvvvv

V  piipadé slozit&jsi  architektury
simulatoru mize byt logika zmén
pomérné slozitd, proto je vhodné&jsi mezi
vrstvu vizualnich elementii a vrstvu
simulaéniho modelu vlozit fidici vrstvu,
kde se na jednom mist¢ feSi veskera
logika  komunikace  uzivatelského
rozhrani s modelem a kde je ukladan i
ptislusny kontext (obr. 11). Toto

vvvvvv

Velmi se nam osvéd¢ilo vyuzit v tomto jadie hierarchicky stavovy automat (ktery nam
nejlépe zapamatuje piislusny kontext) v pojeti D. Harela [2]. Hierarchicky stavovy automat
nepouziva k uchovani kontextu aplikace (simulacniho modelu a uzivatelského rozhrani)
nepiehlednou sadu stavovych proménnych, ale ptehlednou strukturu vnotfenych stavii s jasné
viditelnymi kritérii pfechodu mezi stavy a reakcemi na zménu stavli. VSechny obsluzné akce
vazané na jeden stav jsou soustfedény na jednom misté v kodu a zména struktury stavového
automatu je trivialni. Harelovu koncepci hierarchickych stavovych automati vyuziva



prostiedi Matlab/Simulink v toolboxu Stateflow, kde automaty jsou bezprostiedné
propojitelné se simula¢nim modelem v Simulinku (a umoZiiuji zapamatovat kontext modelu).
Stavovy automat je vSak mozno realizovat 1 na strané uzivatelského rozhrani — pfimo ve
Flashi. Tento automat pak bezprostiedné¢ komunikuje s vizualnimi objekty ve Flashi.
Obdobnym zptsobem konstruuji simuldtory Kaye a Castillo [3]. V posledni dobé jsme
vytvorili nastroj [7], ktery umoziuje vizualn¢ navrhnout a funkéné otestovat komunikujici
hierarchické stavové automaty (véetné piislusnych udélosti a akci) v prostredi C# .NET. Tyto
automaty jsme s usp&chem vyuzili jako zaklad stfedni vrstvy UCM'.

8. Zaver

7da se, ze pomalu kon¢i doba, kdy vytvareni vyukovych programi bylo otazkou entuziasmu a
pile skupin nadSencti. Tvorba modernich vyukovych aplikaci je naroény a komplikovany
projekt, vyzadujici &ymovou spoluprdci fady profesi — od zkuSenych uciteld, jejichz scénar je
zékladem kvalitni vyukové aplikace, pfes systémové analytiky, ktefi jsou ve spolupraci s
profesiondly dané¢ho oboru odpovédni za vytvofeni simulacnich modeli pro vyukové
simula¢ni hry, vytvarniky, ktefi vytvareji vnéjsi vizualni podobu, az po programatory, ktefi
celou aplikaci "sesiji" do vysledné podoby. Aby tato interdisciplinarni kolektivni tvorba byla
efektivni, je nutno pro kazdou etapu tvorby vyuZzivat specifické vyvojové ndstroje, s
dostateCnou technickou podporou, které¢ umoznuji komponentovou tvorbu simulacnich
modeli, vytvafeni interaktivnich multimédii a jejich zdvére¢né propojeni podle daného
scénafe do kompaktniho celku [4-6].
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