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Cil metodiky

Metodika pro budovani simulatorl odrazejicich provoz systému s decentralizovanym Ffizenim
(zkracené také Metodis) usnadiuje vyvoj simulatorG typu specifikovanych samotnym nazvem
metodiky. Jejim cilem je vhodnym vybérem existujicich softwarovych paradigmat a jejich aplikaci
do oblasti vyvoje simulatorl unifikovat, strukturovat a celkové usnadnit proces vyvoje
distribuovaného simulatoru. Prostfednictvim specifickych technik, které jsou vyuzitelné pro
budovani simulator, zpfistupni vyvoj simulator( i odbornym pracovnikim z oblasti informacnich
technologii, ktefi nejsou Uzce specializovani v oblastech pocitatové simulace.

Ohrani¢eni metodiky

Metodika umozni pfedevSim vyvoj vlastnich simulator( — tedy pocitaCovych programu uréenych
k tvorbé modell dynamickych systémU uréenych ke zkoumani pfislusného simulovaného
systému systémem simulujicim (prostfednictvim experimentalni metody — vlastni simulace).
UrCeni obecného vhodného vztahu mezi simulujicim a simulovanym systémem a zpusob
abstrakce jsou soucasti této metodiky, avSak implicitné pfedpokladaji pozadované znalosti
Z oblasti analyzy. Uréeni konkrétnich vztah(l mezi simulovanym a simulujicim systémem je vzdy
véci konkrétni implementace, a proto tyto vztahy v ramci metodiky neni mozné obecné popsat.
Simulované systémy, na které je cilena tato metodika, jsou charakterizovany absenci
centralizovaného fizeni. Metodika je vSak vyuZitelna i pro systémy s centralizovanym Fizenim,
nebot systémy s centralizovanym fizenim jsou zvlastnim pfipadem systému s decentralizovanym
fizenim. Lze fFici, ze systémy s decentralizovanym Fizenim (resp. bez pozadavku
centralizovaného fizeni) jsou obecnéjsi nez systémy, kde existuji pozadavky na centralizovany
fidici prvek — provést restrikci obecnéjSich zasad je tedy mozné a metodika je tam uplatnitelna
i na simulované systémy s centralizovanym Fizenim — i kdyZ pro né neni primarné urcena.
Metodika se omezuje na tvorbu distribuovanych simulatord. Vzhledem k charakteru
distribuovanych feSeni vSak metodika pfipousti vytvofit simulator realizovany prostfednictvim
jediného vypoc&etniho uzlu. Distribuovanost neni metodikou chapana jako stav, pro ktery je nutnou
podminkou vyuziti vice vypocletnich uzld. Vlastnost distribuovanosti je mozné splnit i za
predpokladu béhu vice nezavislych procesu (zpravidla s nezavislou ¢asovou bazi) na jednom
vypocetnim uzlu, pfi€emz v ramci dil¢ich procesu dochazi k synchronizaci. Stav, kdy je vyuzivan
pravé jeden vypocCetni uzel je restrikci standardniho distribuovaného modelu. Vymezeni poctu
vypocetnich uzll je charakteristické pro kazdy simulujici systém, a pfestoze metodika pFipousti
vyuziti pouze jednoho vypocetniho uzlu, poZadavky vliastni metodiky ¢asto mohou veést k potifebé
vyuziti vice vypocCetnich uzld — prfedevSim v pfipadé interaktivnich simulatori, kde jsou
pozadovany pfimé uzivatelské vstupy.

Metodika pfipousti praci se simulaci jako pfedem prototypovanym modelem s jasné urCenym
stavovym prostorem, deterministickymi, nebo stochastickymi procesy (resp. udalostmi). Metodika
vSak zaroven pfipousti moznost protypovani béhem simulaéniho vypoctu, resp. metodika je
aplikovatelna v pfipadé, Ze dochazi k uzivatelskym zménam stavového prostoru simulace béhem
simulaéniho vypoctu. Metodiku jde tedy nasadit také tam, kde jsou pfedpokladany interaktivni
simulatory, v€etné interaktivnich simulatort pro online systémy.
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Metodika pfipousti jakoukoli praci s ¢asem splfiujici podminku kausality. Implicitné neni
prfedpokladan vztah realného €asu, ¢asu simulujiciho systému a €asu simulovaného systému
(resp. vztah definitivnino €asu a €asu simulovaného systému témér vzdy existuje, ale jeho
zkoumani neni pfedmétem této metodiky a ani obecné simulace jako védecké metody).
V nékterych pfipadech — resp. pro nékteré konkrétni typy simulujicich systém( — mGze metodika
pravidlo vztahu definitivniho ¢asu a €asu simulovaného systému omezit. K tomuto omezeni
dochazi ve specialnim pfipadu interaktivnich simulaci.

Metodika pfipousti libovolnou aplikaci vizualizacni vrstvy — 2D vizualizaci, 3D vizualizaci
i vizualizaci prostfednictvim externich zafizeni — emulaci prostfedi, nebo vyuziti virtualni reality.
Vizualizace je v8ak v ramci metodiky vzdy uvazovana jako separatni proces, nebo v pfipadé
interaktivniho simulatoru, udalostné orientovany proces.

Metodika pfipousti typové libovolné vstupni proudy s uplatnénim stochastickych
i deterministickych generatort vstupnich hodnot, stejné jako vstupni proudy parametrizované
online, semioffine a offline systémy pro sbér externich dat, anebo parametrizované
prostfednictvim uzivatelskych zasahu.

Klasifikace simulatoru, pro které je metodika uréena

Prestoze ¢ast Ohrani¢eni metodiky vymezuje simulatory, na které je cileno velmi pfesné, mlze
byt pfilis komplexni pro snadné pochopeni. Proto je zde explicitné uvedeno, pro které tfidy
simulatorl je Metodika vyhodna. Je nutné dodat, Ze metodika je pouzitelna i pro dalsi tfidy
simulator(, avSak neni pro né primarné uréena.

Dle zakladni klasifikace simulatorl je metodika vhodna pro stochastické i deterministické
simulatory, simulatory se spojitym, diskrétnim, nebo kombinovanym ¢asem, pro simulatory mistni,
distribuované, interaktivni (HIL i MIL) i neinteraktivni. PfestoZze metodika umoZzZiuje tvorbu
simulatord tfidy HIL, rozsah metodiky a naro€nost implementace nemusi byt vyhradné pro HIL
systémy vhodna.

Predpoklady pro aplikaci metodiky

Metodiku Ize pouzit v pfipadé:
e tvorby nového simulatoru,
e pozadavku na rozSifeni jiz existujiciho simulatoru vybudovaného dle této metodiky,
e poZadavku na rozSifeni jiz existujiciho simulatoru vybudovaného na nékteré z technologii,
které jsou kompatibilni s touto metodikou, nebo
e adaptace jiz existujiciho simulatoru na nékterou z technologii, které jsou kompatibilni
s touto metodikou.

Faktickymi pfedpoklady pro aplikaci metodiky jsou:

e dostupnost informaci o simulovaném systému,

e moznost kvantifikace charakteristik simulovaného systému a schopnost matematického
popisu procesl simulovaného systému (napf. jak pozaduje disciplina Teorie hromadné
obsluhy), pro interaktivni simulatory navic v kombinaci s definici pfipustnych bodovych
procesu reprezentujicich interakce,

Cil metodiky 7



¢ dostupnost informaci, pfipadné i dat, pro provedeni validace,

e dostupnost vhodnych nastroji pro tvorbu simulatord (nastroje pro rychlé prototypovani
simula¢nich modeld, nebo programovaci jazyky),

e dostupnost vhodnych béhovych nastroji pro provoz simulatord (tj. dostupna ICT
infrastruktura),

¢ moznost upravovat simulujici systémy, pripadné jejich rozhrani, pfipadné tvofit wrappery,

o dostupnost dalSiho hardwaru, ktery ma byt pouZit pfi implementaci, pfipadné tvorbé
emulovaného prostfedi.

Kompatibilita metodiky

Tvorba metodiky byla podfizena implementaénim prostfedim, které jsou standardné pouzivany,
predevsSim jde o HLA, DIS, TENA, ALSP a CTIA. Dostupnost civilnich specifikaci standardd HLA
a DIS umoznilo specifikovat tyto technologie jako zcela kompatibilni s touto metodikou. Obecné
je mozné fici, ze vyslednou kompatibilitu metodiky Ize urcit podle nize uvedené tabulky. Tabulka
uvadi jednotlivé dopfedné i zpétné kompatibility metodiky. Tedy, v pfipadé, Ze je analyza
a programovani provedeno v souladu s HLA a feSeni je fadné dokumentovano, Ize fici, ze celé
fedeni je navrzeno také v souladu s Metodis a je vyuzitelné jako komplement pro daldi nasazeni
metodiky pfi systémove integraci. Totéz plati pro navrh dle architektury DIS. Naopak, zpétné plati,
ze pokud byl simulator navrzen dle této metodiky a programovan v souladu s HLA, je s HLA pIné
kompatibilni. V pfipadé navrhu simulatoru dle metodiky a jeho implementace dle agentové
orientovanych paradigmat je nasledné celé feSeni kompatibilni s pfedpisem ALSP.

Analyza a architektura Programovani Kompatibilita s
HLA HLA Metodis

DIS DIS Metodis
Metodis HLA HLA

Metodis Agenty ALSP

Souvisejici normy, doporuceni a standardy

Metodis vznikla v prostfedi, ve kterém existujici normy, standardy a doporuceni. Tyto existujici
dokumenty byly pfi tvorbé zohlednény. Je tak vyuzivano existujiciho nazvoslovi, principud, postupt
vSude tam, kde je to mozné. Konkrétni vycet zohlednénych standardd uveden v nasledujici

tabulce:

Nazev standard(

Oznaceni standardu

Software verification and validation

IEEE 1012

Software quality assurance IEEE 730
Software test documentation IEEE 829
Software requirements specification IEEE 830
Software design description IEEE 1016
Software project management IEEE 1058
Software user documentation IEEE 1063

Cil metodiky




Terminologie a zkratky

Terminologie pouzita v této metodice vychazi z terminologie definované ve standardu TOGAF
(2011) a oficialniho ¢eského slovniku (TOGAF 9.1. Czech glossary, 2013), pfipadné z odborné
literatury uvedené pfimo u jednotlivych termina:

Termin Vyznam

AAR After Action Review. Systém pro zpétnou rekapitulaci pribéhu simulacniho
experimentu. Vyuzivan piedevsim v simulatorech typu trenazér.

Archimate Standard pro dokumentaci softwaru

ASD Adaptive Software Development. Adaptivni vyvoj softwaru je agilni metodikou pro
vyvoj softwaru, vytvofen vroce 2000. ZjednoduSuje vyvoj softwaru zpétnym
ucenim a Gpravou procesu vyvoje.

Avatar Reprezentace (nejcastéji vizudlni) uzivatele ve virtualnim prostredi.

BPM Business Process Model

CORBA Common Object Request Broker Architecture. Standard pro vzdalené volani metod.
To znamena, ze umoziuje volani metod fyzicky dislokované tridy.

Dekompozice logickych Pojem zahrnuje dekompozici na logické procesy, jakoz i dekompozici jednotlivych

procest logickych procesi.

DIS Distributed Interactive Simulation. Distribuovana interaktivni simulace déana
standardem IEEE 1278. V minulosti §iroce vyuzivany standard pro tvorbu
interaktivnich simulatort.. Dnes je piekonan.

Federace Distribuovana simulace slozena z (potencialng¢) heterogennich federatu.

Federat Simulator (potencialn€¢) kooperujici v ramci distribuované simulace. Nazvoslovi
ptevzato ze standardu HLA (IEEE1516:2010), ale pojem je uzivan v obecnim
kontextu i pro simulatory nezalozené na vyse uvedeném standardu.

FOM Federation Object Model. Definice objekti v XML, které jsou dostupné v simulaci
dle HLA.

GUI Graphic User Interface. Grafické uzivatelské rozhrani, zpravidla na pocitaci, nebo
V jiném vizualiza¢nim prostiedku informacnich technologii.

HIL Hardware in the Loop. Systém provozu softwaru (v¢. testtt), kdy je plna kontrola nad
danym universem svéfena autonomné hardwaru. To znamend, Ze systém je bez
moznosti uzivatelského zésahu.

HLA High Level Architecture. Architektura pro navrh a provoz simulatori dana
standardem IEEE1516.

ICT Information and Communication Technologies. Informacni a komunikacni
technologie.
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IHOP Internet Inter-ORB Protocol. Protokol umoznujici komunikovat aplikacim
implementovanym v rtiznych programovacich jazycich prostfednictvim internetu.
Interakce Plsobeni (nejcastéji uzivatelské) na software ¢i hardware s cilem ziskani odezvy,

nebo zmény stavu programu ¢i dat.

Interaktivni simulator

Simulator, ktery umoziiuje provadéni interakci béhem vlastniho simulac¢niho
vypoc¢tu. Umoziniuje tak zmeény stavového prostoru, které (pokud nejsou korektné
zaznamenany) zamezuji opakovatelnost simula¢niho experimentu.

JSON JavaScript Object Notation. Zptsob zapisu dat (datovy format) nezavisly na
pocitacové platforme.
JVM Java Virtual Machine. Virtualni pocitac Java, ktery umoziluje spoustét univerzalni

Java programy nezéavisle na pocitacové platform¢ (JVM je platforme zavisly a tak
tuto formou zavislost pteklenuje).

Konstruktivni simulace

Pocitacova simulace realizovand na logicko-matematickych modelech
deterministického nebo stochastického charakteru vyuzivana k neindividualni
(bezavatarové) interaktivni simulaci.

Logger Specificka tfida/funkcionalita programovaciho jazyka, kterd umoziuje logovani na
programové urovni.

Logicky proces Zakladni, logicky ucelena ¢innost ¢i posloupnost Cinnosti, které jsou popsatelné
sekvenénim zplisobem pro potfeby tvorby simulace. Pojem vychazi z disciplin
ekonomickych véd, kde logické procesy predstavuji atomické soucasti byznys
procest.

Logovani Proces, ktery dokumentuje rozvoj programu, jeho prubéh a piipadné jeho chyby.
Umoziuje reprodukovatelnost béhu programu.

LP Logical process. Vizte Logicky proces.

LVT Local Virtual Time. Lokalni virtulni ¢as. Casovy tGdaj (Sasto v¢&. datumového
udaje), ktery je platny pro konkrétni virtudlni vypocet/vypocetni uzel v dany,
konkrétni okamzik.

Metodis Zkratkové slovo pro oznaceni této metodiky.

Middleware Specifické programy, které poskytuji dal§im programim sluzby nad ramec sluzeb
poskytovanych operac¢nim systémem. Naptiklad JVM, RTL

MIL Man in The Loop. Paradigma vyuzivané v simulaci a pocitacovych testech, které
zduraznuje, Ze soucasti vlastniho prostfedi je také clovek, resp. interakce od
uzivatele.

MVC Model View Controller. Ttivrstvy navrhovy model, ktery je vyuzitelny pfedev§im
pro standardni pocitacovou platformu. Postupné zastarava ve prospéch vicevrstvych
modeld.

OMT Object Model Template. Definice dat v XML, které jsou nutnou bé&hovou

podminkou pro HLA simulace.

Terminologie a zkratky
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OOoP Object Oriented Programing. Objektové orientované programovani zalozené na
pridruzeni funkci k datim a fadé dalSich pravidel jako je dédi¢nost, zapouzdiednost,
polymorfismus.

OOSP Object Oriented Software Process. Agilni metodika pro navrh softwaru, ktera je silné
objektove orientovana.

Oponentsky avatar Avatar, ktery je zt&lesnénim neuzivatelskych vtéleni. Casto reprezentuje jednotlivé
instance umélé inteligence. Cilem oponentskych avatarti je zpravidla soupefeni
0 zdroje s avatary.

ORB Object Request Broker. Specificka rutina pro vzdalené volani metod/pfistupu
k instancim a jejim metodam.

PDU Protocol Data Unit. Specificky souborovy format vyuzivany v simulaci navrzené
a provozované v souladu s DIS. Vlastni PDU se dale sklada z hlavicky (header)
atéla (body), pficemz PDU hlavicka ur€uje zatazeni do ptislusné PDU kategorie
(family).

Prostiedi Vlastni obsah interaktivniho simulatoru, ktery neni dan stavovym prostorem a neni
klicovy pro fungovani jednotlivych procesii. Obdobny pojem v oblasti herniho
priamyslu je Level Design.

Prekazka Cast prostiedi, ktera vytvati piekazku pro pohyb entit, nebo uréitych jen typii entit,
nebo ktera filtruje urcité fyzikalni vlastnosti prostredi.

QoS Quality of Services. Sitovy protokol, ktery umoznuje zaji$téni prioritniho fizeni
datového toku pro vybrané sluzby.

R&D Research and Developement. Vizte heslo VaV.

R&D&I Research and Developement and Inovations. Vizte heslo VaVal.

RMI Remote Method Invocation. Zpusob IIOP specificky pro programovaci jazyk Java.

RTI Run-Time Infrastructure. Middleware umoznujici provoz HLA simulaci.

RUP Rational Unified Process. Interativni vyvoj softwaru zalozeny na UML.

SCRUM Jedna z nejpouzivanéjsich agilnich metodik pro navrh softwaru.

Seat Z anglické terminologie, pfi¢emz pro pojem neexistuje vhodny pieklad. Jde o pravé
jednu sadu uzivatelskych vstupné vystupnich zafizeni spfaZenych pro plnéni
konkrétni vstupné vystupni funkce. Pro trenazér — simulator stihaciho stroje je seat
ovladaci rozhrani pro pravé jednoho pilota.

SOM Simulation Object Model. Definice objektti v XML, které jsou dostupné v simulaci
dle HLA.

Stream Datovy proud.

Task Uloha, tukol. MiZe byt atomicky, nebo sloZeny.

UX User eXperience. Postup navrhu GUI zalozeny na rekurzivnim vytvaieni Ul
a ziskavani uzivatelské zpétné vazby na toto UI.

Terminologie a zkratky
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Uzivatelsky avatar Reprezentace (nejcastéji vizualni) uzivatele ve virtualnim prostiedi.

VaV Vyzkum a vyvoj. Dle legislativy je to takovy proces, ktery obsahuje 1) ocenitelny
prvek novosti, 2) kterym dochazi k vyjastiovani vyzkumné, nebo technické nejistoty
a 3) je systematickou tvir¢i praci. Anglicka zkratka pro totéz je R&D.

VaVal Véda a vyzkum a inovace je rozsifenim hesla VaV o pfidani prvku Inovaci. Inovace
je proces, pfi kterém dochazi k obnové zastaralych a zavadéni novych: produkti,
technickych, socialnich, ¢i kulturnich schémat a procest.

Wrapper Specificka softwarova vrstva/knihovna, ktera umozfiuje pouzivat rutiny jiného
softwaru/programovaciho  jazyka, jenz by bez  wrapperu  nebyly
pouzitelné/dosazitelné.

XML Extensible Markup Language. Znackovaci programovaci jazyk pro uchovani
konzistentnich dat nezavisle na pocitacové platforme.

Terminologie a zkratky
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Jak s metodikou pracovat

Metodika je obecnym navodem pro implementaci simulatoru. Tento navod je vSak nutné
adaptovat na podminky konkrétni instituce a konkrétniho simulaéniho modelu. Jednotlivé
simulatory se vyznamné li§i rozsahem, vnitfnim usporadanim, maiji odlisné urovné detailt (mikro,
mezo a makro) odliSné moznosti popisu vnitfnich procesu. Adaptaci metodiky Ize provést pred
vlastni pfipravou implementace nebo jako jednu z prvnich ¢asti.

Pokud je implementace provadéna v organizaci fizené zvlastnimi standardy a poZadavky (napf.
z hlediska bezpecnosti, zplsobu nakladani s daty, systémem fizeni kvality aj.), je vhodné
metodiku uzpusobit zavedenym standardim a jim i implementaci podfidit. V opacéném pfipadé je
vhodné metodiku pouZit jako vychozi bod pro vytvofeni planu implementace a fizeni jejiho
pribéhu.

Pro uziti metodiky je nutné splfiovat kritéria stanovena v ¢asti Pfedpoklady pro aplikaci metodiky,
pfipadné podminky dalSich zvlastnich pozadavk( vyvojart a zadavatelll. Metodika je navrzena
tak, aby byla transparentné rozsifitelna o dalSi pozadavky predevsim v oblasti zabezpeceni —
napfiklad o Sifrované pfenosy, nebo o pfenosy v ramci QoS nebo po vyhrazenych linkach.
Metodiku je mozné pouzit komplexné&, nebo vyuzit jednotlivé samostatné faze, a to vzdy, kdyz je
mozné dosahnout pozadavkl na jednotlivé vstupy.

Doporucena forma fizeni

V pfipadé, Ze je metodika pouzivana jako komplet, i v pfipadé, Ze jsou pozivany jen dilCi &asti
metodiky, je doporueno pouzivat inkrementalni iterativni metodiky vyvoje, v idealnim pfipadé
v agilni formé. Metodika byla navrzena tak, aby bylo vyhodné vyuziti agilnich technik. Metodika
byla testovana a fizena holistickou, flexibilni technikou odpovidajici metodice SCRUM.!
Charakteristické je fizeni v akademickém prostfedi, kde neni mozné dosahnout symetrickych
pozadavkl a stand up v délce jednoho dne. Akademické prostiedi, kde jsou ve vyvoji zapojeni
akademicti pracovnici, misto pracovnikd védeckych, je vyhodngjSi pouzit jiny systém fizeni
projektu. Agilni metodiky nejsou pro takovéto tymy vyhodné (vyjma agilni techniky Udalostné
fizeného vyvoje) a bude tfeba pouzit rigorézni metody vyvoje. Vyhodné se v takové situaci jevi
aplikace RUP nebo OOSP. Pro potfeby této metodiky se dlirazné nedoporucuje vyuzivat ASD.
ASD velmi ¢asto degraduje a jeji uplatnéni v akademickém prostfedi je jen velmi obtizné mozné.
Pro potfeby vytvofeni uceleného pfehledu o metodikach je mozné vyuzit napfiklad material
doc. Buchalcevové (2015) z Vysoké Skoly ekonomické v Praze.

Struktura metodiky

Proto, aby bylo mozné uplatnit vySe uvedené principy, je nutné prfedevsim dlsledné dbat na
zajisténi kompatibility metodiky s ostatnimi normami a standardy. Z vySe uvedeného plyne, Ze

1 Pro stfedné velky projekt tak Ize doporucit aplikaci SCRUM s délkou sprintu 14 dni, stand up je stanoven
na 1 den. Doporu€enim stanovenym Product Ownerem je odpovédny analytik, SCRUM Masterem pak
vedouci celého projektu. Strukturu vyvojového tymu je tak vhodné vytvofit jako vylenénou s vyclenénim
pravé Product Ownera. Terminologie dostupna na: https://www.scrumalliance.org/learn-about-scrum
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soucasti strukturalni stavby metodiky musi byt jednoznacné vyjadieni o vztahu metodiky
k ostatnim standardim.

Pfi vlastni realizaci metodiky je tfeba pfedevsim pochopit Ucel a smysl metodiky jako takové.
Metodiku je tfeba budovat tak, aby plnila sv{j primarni u¢el — dokumentovatelnym zplsobem
ujednotit vyvojové procesy tak, aby bylo mozné zajistit maximalni odolnost proti pochybeni, zajistit
uspory pfi realizaci a vyuzit dalSich vyhod plynoucich z unifikovaného vyvoje.

Protoze se Metodis snazi zachytit cely proces vyvoje simulatoru, bylo nutné cely, takto rozsahly
proces, vhodné etapizovat. Pro strukturalni stavbu obsahové Casti metodiky (ij. té Easti, ktera se
vénuje vlastnimu metodickému postupu) proto byla vybrana forma Ctyf hierarchickych urovni
etapizace. Jednotlivé Urovné Ize popsat nasledujicim zptusobem:

o Metodicky postup zahrnuje veSkeré Ccinnosti, které jsou nutné k implementaci
distribuovaného simulatoru odrazejiciho provoz vybraného systému s decentralizovanym
fizenim. Vstupem pro tento metodicky postup je znalost simulovaného systému, feSitelsky
tym s poucenym (v oblasti simulace) vedoucim tymu a vlastni metodika. Vystupem celého
metodického postupu je hotovy, ovéfeny a pfedany simulator.

o Faze jsou takové dil¢i celky metodického postupu, které jsou charakteristické tim, Ze je
mozné urcit pozadované vstupy, oCekavané vystupy a procesy, jejichz prostfednictvim
dojde k transformaci vstupll na vystupy. Zaroven je faze charakteristicka tim, Zze logicky
sdruzuje obdobné Cinnosti. Faze by mély byt nejmensi samonosnou etapou prace.

e Bloky jsou takové Casti faze, pro které plati, Ze obsahové naplfiuji faze. VSechny faze
jsou ¢lenény do stejnych typu bloku v totozném poradi. Bloky maji usnadnit orientaci ve
fazich. Z vySe uvedeného Ize logicky dovodit, ze pfirozenymi kandidaty na vlastni blok
jsou vstupy, ocekavané vystupy, procesy atp.

e Kroky predstavuji strukturalni ¢asti blokl. Krokovani je provedeno pro bloky, které jsou
samy svym rozsahem netrivialni. U8elem dal$iho rozpadu blokd na kroky je zvySeni
prehlednosti konkrétniho bloku.

Metodicky postup, ktery metodika zachycuje, byl rozdélen na nize uvedené faze:
e Faze A — Pripravna faze

Faze B — Analyza vstupnich dat

Faze C — Architektura

Faze D — Implementace lokalnich ¢asti

Faze E — Implementace globalni ¢asti

Faze F — Propojeni lokalni a globalni ¢asti

Faze G — Verifikace

Faze H — Validace

Faze | — Pfedani

Na kazdou fazi je mozné nahlizet jako na samostatnou etapu zpracovani. Nékteré faze (faze B
afaze C) je v8ak mozné implementovat jen v pfipadé znalosti celé metodiky, nebot’ klicové
postupy k jednotlivym sub-variantam implementace jsou uvedeny az v pfislusnych blocich. Lze
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tedy fici, Ze uspésny architektonicky navrh globalniho komunikaéniho rozhrani je nutné realizovat
ve fazi C, avSak je nezbytné nutné prihlédnout k pozadavkim faze E a fazi ovéfovacich G a H.
Faze | se vénuje ukonceni projektu — pfedani, nebo nasazeni.

Struktura metodiky neni Cisté linearni, ale dochazi v ni k mozZnosti paralelizace fazi. Tato
paralelizace je uvedena na nasledujicim schématu, pfi¢emz ve schématu je vyuzito anglické
oznaceni fazi v souladu s TOGAF (Haren, 2011).

Phase D Phasa G

&
Phase & (- Phase B (O Phace C () :O—p Phase F =) (5 b+ Phasa I

Phase E Iﬂhase H

Na obrazku je zobrazena graficka reprezentace metodického postupu, kde obdélniky znaci
jednotlivé faze metodiky ve formé sitového grafu. Vlastni faze jsou reprezentovany vrcholy grafu,
jejichz navaznosti jsou znaceny orientovanymi hranami a graf obsahuje také milniky (které mohou
slouZit jako body synchronizace). Jednotlivé faze oznacCeny kliCovym slovem Phase a
identifikatorem pfislusné faze. Body synchronizace (oznaéeny kruznicemi) jsou klicové
prfedevsdim v pfipadé vétveni (paralelizace) fazi. V pfipadé zmén je nutné vzdy pracovat od
milniku bezprostfedné nasledujicim po fazi zmén. Pokud by napfiklad na zakladé problémové
implementace (faze D) muselo dojit k architektonickym zménam (faze C), je znovu nutné provést
realizaci vSech fazi nasledujicich po milniku, ktery nasleduje po fazi C. Realizovana tak musi byt
faze D i faze E. Toto pravidlo se vyuzije rekurzivné.

Kazda faze je popsana strukturovanou formou (pomoci blok(). Popis za¢ina blokem definice cilt
a struénym popisem postupu, nasleduje blok popisu vstupt (tj. pfedpokladl pro zahajeni dané
¢asti implementace) a blok popisu vystupu. Blok popis vécné napiné faze odpovida zplasobu
popisu v TOGAF a pfi vysokeé slozitosti je dle potfeby dale ¢lenén na kroky.

Je tfeba zdlraznit, ze télo metodiky obsahuje nejen metodicky postup, ale také odkazy na
priklady dobré/bézné praxe pro ty problémy, které nejsou standardné feSeny v souvisejicich
normach/doporucenich/standardech.

Kazda faze (neboli dil¢i ¢ast metodiky) ma unifikovanou podobu. V nékterych fazich mohou
nékteré standardni bloky chybét — to je zpusobeno tim, Ze pro danou fazi neexistuje pfislusny
vystup. Struktura kazdé faze sestava z téchto bloku:

e Cile specifikuji vymezeni cill faze. Tedy, urCeni ¢eho je tfeba vramci dané faze
dosahnout. Vymezeni cilt zaroven nahrazuje jistou anotaci cile, nebot pouceny Ctenar je
schopen odhadnout, zda cile faze odpovidaji realizacnim pozadavkim.

e Zpusob dosazeni cile obsahuje postupy, které je nutné realizovat pro dosazeni
pFisluSného cile. Jde zpravidla o konkrétni vymezeni innosti, metod, nebo procesu. Tento
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blok slouzi k vymezeni cest k dosaZeni cile. PFi vysoke sloZitosti je blok dale rozdélen do
kroku.

e Vstupy pro jednoduché a transparentni napojeni jednotlivych fazi uvadéji soupis
pozadovanych vstupu. Vstupy je mozné nahradit jejich substituty.

e Postup vysvétluje konkrétni ¢innosti, které vedou k zpracovani vstupl na vystupy. Tento
blok je zpravidla dale ¢lenén na kroky.

o Vystupy slouzi jako zakladni akceptacni kritéria pro vyhodnoceni uspésné realizace faze.
Pokud jsou po realizaci faze dostupné vSechny prfedepsané vystupy, existuje pfedpoklad,
ze metodika byla pouzita spravnym zptsobem.

Dalsi nepovinné bloky mohou popisovat slozitéjSi problémy, které neni mozné jinam zaradit.
Casto jde o Udaje ziskavané prostiednictvim reSersi, nebo techniky realizované dobrou praxi (t;.
feSeni, které jsou pouzivana). Dopliikové bloky nejsou nutnou podminkou metodiky, av§ak
zvySuji jeji kvalitu tim, ze doplnuji konkrétni text o zkusenosti z aplikaéni domény/praxe. Tam,
kde to bylo mozné, byly tyto daldi bloky zafazeny do pfiloh metodiky a v textu byly zavedeny
odkazy.

Zajmy a zainteresovaneé osoby

Pfi pfFipravé jednotlivych fazi implementace je nutné zohledhovat zajmy zainteresovanych
subjektu. V ramci definice vize projektu nebo pozdéji v dobé jeho pfipravy je nutné dotéené zajmy
a jednotlivé zainteresované subjekty identifikovat.

Konkrétnimi pfiklady zajmu ve vztahu k Metodice:
e cekonomika/finanéni hledisko,
legislativa a metodika (zahrnuje i rizna vnitini pravidla instituce),
lidské zdroje iniciované na feSeni projektu,
bezpelnost (data, pfistup k nim, provadéni zmén),
podoba rozhrani,
vyhodnocovaci kritéria (na urovni dil€ich simula¢nich béhu),
dalSi uZivatelska kritéria.

Konkrétni priklady zainteresovanych subjekti:
e objednatel simulatoru,
instituce provozujici simulator,
uzivatel simulatoru,
instituce, ktera uruje konkrétni uzivatele simulatoru,
autorska instituce simulatoru,
servisni instituce simulatoru,
prisludné instituce statni spravy,
dalsi partnerské instituce pro instituci provozujici simulator,
feditel instituce,
pracovnik IT.
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Klicové subjekty

Popis kliCovych zainteresovanych subjektu uvadi vyCet projektovych roli tak, jak je chape
metodika. Jednotlivé role mohou splyvat — tedy, jedna osoba muze mit vice roli. Stejné tak je
pfipustné, aby jednotlivé role byly realizovany samostatnymi tymy — v takovém pfipadé je
v metodice oznaCena konkrétni role, avSak zamyslen je cely tym/cela instituce, ktera dané roli
odpovida. Metodika pfipousti kombinaci rozkladu role na tymy a splyvani roli. Pojem osoba
v ramci metodiky oznacuje osobu, nebo sdruzeni osob, které mohou byt pravnické, nebo fyzické.

Resitelskym tymem se v ramci metodiky rozumi osoba, nebo sdruZeni osob, které mezi sebou
maji legalizovany vztahy, proto se dalSim vymezenim metodika nemusi zabyvat. Vymezenymi
vztahy je mysleno pfedevsim ur€eni kliCovych, dil€ich odpovédnosti, vymezeni autorského podilu
na vysledném dile a zplsob distribuce odmény za dilo.

Resitelsky tym je pro potfeby metodiky vymezen jako osoba, ktera je uZivatelem této metodiky
a jejimz cilem je vytvofit vlastni simulator jako vlastni autorské dilo. Tvorbu simulatoru autorsky
tym vytvari svépomoci, nebo prostfednictvim subdodavek. V pfipadé realizace subdodavkami
metodika zapouzdfuje subdodavatele jako jakéhokoli jiného interniho feSitele.

Objednatel je v ramci metodiky osoba, ktera je primarné odpovédna za pfebirani jednotlivych
dil¢ich, nebo souhrnnych vystupl. V praxi velmi €asto splyne osoba objednatele s osobou
zadavatele nebo investora. Objednatel je osobou, ktera je kliCova pro akceptaci celého
predkladaného feSeni a pfedpoklada se u néj odborna zplsobilost pro revizi akceptacnich kritérii
a kompetence rozliSeni chyb implicitnich (stav, ktery je vrozporu s objednavkou) a chyb
explicitnich (stav, ktery fakticky existuje, neni v souladu se simulovanym systémem, avsak je
v souladu s objednavkou).

Zadavatel je v ramci metodiky osoba, ktera je primarné odpovédna za zadani problému (resp.
Spojeni s aplikaéni doménou feSeného simulatoru). K zadani systému muze pfistoupit relativné
volné (muze jit napfiklad o uzivatele dispeCerského stanovisté — dispeCera — v situaci, kdy je
ukolem vytvofit virtualni dispeCerské pracovisté). Od osoby zadavatele nejsou oCekavany znalosti
z oboru simulaci, navrhu softwaru, nebo informacénich technologii obecné. Naopak se
u zadavatele predpoklada velmi hluboka znalost problematiky, ktera je pfedmétem vlastniho
simulatoru.

Zadavatel je zaroven osoba, ktera doda klicova data pro nastaveni simulatoru, nebo zajisti
prostfedky proto, aby si tyto udaje mohl zajistit feSitelsky tym. Témito kliCovymi udaji pro
nastaveni simulatoru jsou mysleny ¢asové udaje pro procesy, nastaveni vstupnich a vystupnich
proudu atp.
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Investorem se pro potieby metodiky rozumi osoba, ktera je odpovédna za financovani celého
feSeni. Pokud osoba investora nesplyva s osobou zadavatele, objednatele, provozovatele, nebo
uzivatele, je tfeba pfihlizet k této osobé jen v nékolika malo specifikacich. Jde pFfedevsim
o respektovani zvlastnich finanénich pozadavkl investora (napf. zpuUsob fakturace, zplsob
pfedavani zdanitelného plInéni). Pokud investor neni pfimym ucastnikem celého projektu
(. pokud neexistuje pfimy vztah mezi investorem a feSitelskym tymem, nybrz existuje vztah
napriklad pouze mezi objednatelem a investorem), je mozné od zvlastnich pozadavku investora
abstrahovat a pfi feSeni projektu viibec neuvazovat.

Provozovatelem simulatoru se rozumi takova osoba, ktera bude vlastni simulaéni fedeni fakticky
provozovat. Provozovatel se zpravidla stava odpovédnou osobou za chod simulatoru a jeho
bezproblémovy provoz. Provozovatel zpravidla odpovida za Upravu jednotlivych scénail a jejich
provoz. Pokud systém obsahuje systém After Action Rewiev, tak i jeho zprovoznéni a pfipadné
ucelovy rollback je souc€asti kompetenci a odpovédnosti provozovatele simulatoru. V pfipadé, ze
simulator obsahuje prostfedi pro uzivatelské vstupy (emulaci prostfedi, poCitatovy vstup, virtualni
realitu), pfedpoklada se, Ze provozovatel simulatoru je odpovédny také za tuto hardwarovou
infrastrukturu. Zakladni vlastnosti simulatoru dané jeho programovou implementaci jsou pro
provozovatele simulatoru neadaptovatelné.

Servisni instituci simulatoru se rozumi takova osoba, ktera ma k dispozici zdrojové kody
simulatoru a je schopna zasahnout do béhu simulatoru pfedevsim v situaci, kdy pro Upravu
simulatoru nesta¢i pouha editace scénare. Servisni instituce je také odpovédna za aktualizace
feSeni a wudrZovani feSeni vsouladu s dalsimi technologiemi, které mohou probihat
technologickou evoluci. Servisni instituce je také odpovédna za technické zavady na softwaru.

Uzivatel simulatoru je takova osoba, ktera bude simulator ovladat. Pokud je v ramci metodiky
navrzen interaktivni simulator, je uzivatelem takova osoba, ktera dynamicky parametrizuje
simulaéni vypocet béhem jeho béhu. Pokud jde o simulator bez interaktivnich vstupu, pak uzivatel
vytvari parametrizaci pfed spusténim simulaci, pfipadné intepretaci simulanich vystupu.
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Faze A — Pripravna faze

Cile

Cile faze A jsou:
e legalni zahajeni realizace projektu budovani simulatoru,
vymezeni oboru zajmu,
stanoveni zakladnich kritérii,
pfiprava analyzy,
pfiprava akceptacnich kritérii.

Zpusob dosazeni cile

Tato faze se zaméfuje na obsluzna témata nezbytna k uspéSnému feSeni projektu. Po ukon&eni
faze bude k dispozici jasné vymezeni projektu, legalni podklady k realizaci projektu a seznam
akceptacnich kritérii — tedy veSkerych zakladnich podkladl, které umozni vyhodnoceni
Uspésné/nelspésné realizace celého dila.

Faze ma dvé nosné Casti — legalizaci projektu a zakladni vymezeni projektu. V praktické situaci
Casto nelze tyto dva procesy provadét sekvenéné, nybrz dochazi k uréitému paralelismu, ktery je
zpusoben tim, Ze oba vystupy jsou na sobé volné zavislé. Komplexni analyzu neni mozné vytvaret
bez znalosti simulovaného systému a pozZadavku objednatele. Projekt vSak zaroven nejde
legalizovat, pokud nejde vymezit jasnou problematiku — soucasti legalizace musi byt zaroven
rozpocet.

Metody pouzité béhem faze jsou pfedevsim rozhovor a analyza (resp. rozbor). V ramci metodiky
je pfipusténo a predpokladano, Ze v této fazi budou vyuzity sluzby externich instituci napf.
pravnich kancelafi.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi A.

Legislativa souvisejici s legalizaci pfislusné zakazky,
pravni informace (nap¥. vypisy z obchodniho rejstiiku) které specifikuji osoby.

Interni metodické pokyny pro zpracovani objednavek.

Slovni popis objektu zkoumani a simulovaného systému.
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Postup

Simulovany systém by mél byt popsan formou volného slohového uUtvaru jako popis, odborny
popis, nebo referat. Simulovany systém by mél byt popsan cely, stejné jako kontext ostatnich
systému. Tento dokument je povinnym vstupem a je pfedpokladan objednatelem.
Na zakladé dokumentu provede fesitelsky tym analyzu podstatnych jmen a sloves (Ting 2004).
Podstatna jména a slovesa je tfeba specifikovat (uréit jim funkéni ramec a zafadit do budouciho
systému). Na zakladé analyzy vytvofi feSitelsky tym Predbéznou analyzu systému, ktera
obsahuje predevsim:

¢ vycCet podstatnych jmen specifikovanych jako mobilni entity,

¢ vycet podstatnych jmen specifikovanych jako stabilni entity,

¢ vycet podstatnych jmen specifikovanych jako atributy entit,

o vycet sloves specifikovanych jako vstupni a vystupni datové proudy (resp. rozhrani pro

vystupni proudy/streamy),
o vycet sloves specifikovanych jako vnitini procesy systému a
e vycCet podstatnych jmen a sloves tvofici ohraniCeni systému.

Dokument, ktery na zakladé vySe uvedeného vznikne, to jest Pfedbézna analyza systému muze
obsahovat Ffadu nevyjasnénych okolnosti — ve vztahu k okoli systému a ve vztahu k vnitfnim
procesim systému. Pravé analyza podstatnych jmen a sloves umozni dalSi diskusi se
zadavatelem a upfesnéni systému.

Pro uspésnou realizaci simulatoru je kliCova korektni identifikace jednotlivych kliCovych subjektu.
Resitelské strany, které jsou specifikovany v kapitole Kli¢ové subjekty, musi byt identifikovany
nasledovné:

e Zadavatel je osoba, ktera vydava zadani simulovaného systému, urCuje kritéria
pFijatelnosti a nasledné pfebira dokoncené dilo.

e Instituce provozujici simulator je instituce, u které bude pozdéji simulator nasazen. Takova
instituce bude v budoucnu odpovédna za provoz simulatoru. V pfipadé, Ze je dle metodiky
budovan pouze simulator, ktery bude slouzit jako prostfedek pro ziskani vystupu ve formé
simulaéni studie, maze byt touto instituci pfimo instituce realizacniho tymu.

o UzZivatele simulatoru je tfeba rozlidit dle ucelu a zaméfeni simulatoru. V pfipadég, Ze
simulator bude pouze prostifedkem pro realizaci simulaéni studie, splyva role uzivatele
simulatoru s roli realizacniho tymu. Pokud pUjde o simulator parametrizovany pred béhem
simulatoru, nebo simulator typu trenazér (parametrizovany dynamicky béhem simulaéniho
vypoctu), je tfeba najit charakteristického uZivatele, ktery mize svymi nazory pomoci
kvalitnimu vypracovani celého feseni.
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Je tfeba realizovat schlizku mezi zadavatelem a feSitelskym tymem. P¥i této schizce dojde
k vyjasnéni kliCovych okolnosti, které umozni upfesnit vymezeni. Vymezeni je tfeba dokondit
predevs§im v ramci:
e Casoveé zavislosti na okoli systému — predevSim hledani periodickych okolnosti majici vliv
na systém (napf. dny v tydnu, statni svatky, letni prazdniny),
o zakladni &asové intervaly — pfedevdim elementarni ¢asovy krok z pohledu uZivatele
(informace o asech sbéru dat z online systému, pfipadné online zafizeni),
e Casové zavislosti vnitfni systémové latence — predevS§im z pohledu bezpeclnosti
simulovaného softwaru (ISO/IEC 25021, 2014),
e ohranic¢eni celkového simulovaného a simulujiciho systému vaéi okoli — vécné, technické
i technologické,
e pozadavky na vnitfni ohraniceni jednotlivych €asti simulujiciho systému — uzivatelsky
pohled na fragmentaci dil¢ich uzivatelskych rozhrani,
¢ rekapitulace vstupnich proudu a jejich konzultace se zadavatelem, v€etné rekapitulace
atribut(l jednotlivych entit.

Na zakladé schlzky se se zadavatelem, provozovatelem simulatoru a, optimalné take,
s uzivatelem, dojde k vymezeni uzivatelskych pozadavkl. Schizka by méla pomoci specifikovat
uzivatelské pozadavky tak, jak budou pozdéji uvedeny v legalizaéni dokumentaci.
Zakladni pozadavky specifikované uzivatelem by mély obsahovat:

e UcCel systému,

¢ jednotlivé sledované veliciny (vystupy),

¢ jednotlivé veli€iny slouzici k parametrizaci simulatoru,

o periodické déje ovlivhujici simulator,

e charakter systému a vnitfni déje,

e pozadavky na rozhrani pro uzivatele,

e pozadavky na dekompozici uZivatelskych pracovist,

e pozadavky na napojeni na dalSi systémy,

e pozadavky na hardware,

e pozadavky na jakost systému.

Zakladni pozadavky specifikované provozovatelem simulatoru by mély obsahovat:
e pozadavky na rozhrani pro uzivatele (pfedevsim kompozi¢ni a prostoroveé feseni),
e pozadavky na hardware a prostfedky pro monitoring hardwaru,
e pozadavky na logovaci systémy a systémy vzdalené udrzby,
e pozadavky na architekturu systému (centralizovanou, distribuovanou).

Zakladni poZadavky specifikované uzivatelem simulatoru by mély obsahovat:

e pozadavky na vystupy ze systému (s ddrazem na formu),
e pozadavky na uZivatelské rozhrani.
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Na zakladé sesbiranych udaju vznikne Predbézny soupis poZadavkd.

Na zakladé Predbézné analyzy systému a Upfesnéni vymezeni simulovaného systému dojde
k formalizaci téchto informaci v jednoznacném dokumentu. Systém je formalizovan
prostfednictvim blokového schématu, ktery ramcové vystihne jednotlivé procesy a déje
v systému. Soucasti popisu tohoto blokového vymezeni systému je také specifikace jednotlivych
entit a jejich atributd. Vhodnou formou je napfiklad pouziti schémat ArchiMate, nebo
specializovanych BPM schémat.

Kromé blokového schématu je tfeba specifikovat veskeré udaje do formy dvou tabulek. Prvni
tabulka je specifikovana jako tabulka entit — kde budou vyznaceny entity a jejich atributy. Druhou
tabulkou je tabulka procesu, ktera uvadi pro jednotlivé procesy pfipustné entity a zaroven
popisuje dany proces.

Tato formalizace musi mit takovy zapis, aby byla jednoznaéna pro budouci analytické zpracovani,
avSak zaroven uvedena v takové formé&, aby byla pfijatelna pro zadavatele systému. Dokument
Formalni vymezeni systému se stane pfilohou budouci smluvni dokumentace.

Na zakladé predbézné specifikace uZivatelskych poZzadavku dojde k formalizaci vSech pozadavku
dle pfisludnych doporuceni €i norem, a to pfedevsim ISO 25021:2014 (2014) a ISO 29148:2011
(2011). Uzivatelské pozadavky budou specifikovany libovolnym zapisem, pfi€emz doporuceni je
kladeno na zapis ve formé tabulky, nebo za vyuziti specializovanych softwarovych prostredkd.
Povinnymi udaiji jsou pfedevsim:

¢ unikatni identifikator pozadavku,

e nazev pozadavku,

e specifikace pozadavku,

e zavislosti poZzadavku,

o Kritéria ovéfitelnosti poZadavku.

Uvedeni pfesnych a jasnych kritérii ovéfitelnosti pro kazdy poZadavek je naprosto kliCove.
PoZadavky budou formalizovany v dokumentu Specifikace uZivatelskych poZadavkid. Tento
dokument bude soucasti budouci smluvni dokumentace.

Veskera pfipravovana dokumentace musi odpovidat pravnim pfedpisim, vnitfnim smérnicim
a dalSim souvisejicim normam. Vnitfni smérnice jednotlivych instituci jsou vstupnimi dokumenty
této faze feseni. Soulad se zakony by méla ovéfit pravni kancelar &i pravni oddéleni. V pfipadé,
Ze je uzaviran smluvni vztah mezi partnery z vice zemi, je tfeba klast diraz na interpretaci
mezinarodniho prava a tomu také adaptovat vSechny kliCové dokumenty. Zvilastni zfetel na
odliSnosti prava je tfeba klast pfedevSim v pfipadé s uzaviranim smluv se stranou z jiného
pravniho prostfedi, nezZli je prostfedi evropské (pravé v pfipadé USA dochazi k vyznamnym
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odchylkam i v pravu autorském a dalSich predpisech souvisejicich s primyslové pravni
ochranou) a stranou, ktera se fidi zvlastnimi pfedpisy pro mezinarodni instituce.
Smluvni dokumentace je zakladni dokumentaci, ktera zajisti prava a povinnosti vdech smluvnich
stran a obsahuje pfedevsim (ne v8ak pouze):
e objednavku sluzeb (nebo obdobnou objednavku),
e vymezeni povinnosti smluvnich stran, a to pfedevsim:
o vymezeni termind realizace,
o vymezeni milnikd realizace s postupnym predavanim, pficemz je doporuc¢eno, aby
jednotlivé milniky odpovidaly fazim feSeni dle této metodiky,

o vymezeni terminu pro jednotlivé milniky,

o vysloveni soucinnosti objednatele tak, aby nemohlo dochazet k prodlevam z dtvodu
nesoucinnosti objednatele,

o vymezeni odmény pro realiza¢ni tym,

o vymezeni pokuty v pfipadé nedodrzeni termina,

o vymezeni pokuty v pfipadé nedodrzeni jakosti (specifikovanych pozadavki),

o vymezeni vypoctu vicenakladu v pfipadé upravy pozadavki,

o vymezeni dalSich smluvnich stran,

o odkaz na pfilohy vpodobé Formalniho vymezeni systému a Specifikace

uzivatelskych pozadavka,
o feSeni problematiky fakultativniho ,doobjednani“ sady dalSich simulacnich experimentd,
a to v€etné Casového rozsahu, ceny, nebo naroku na feseni problematiky tfeti stranou.

Je ddrazné doporuceno kompletaci smluvni dokumentace delegovat na pravni kancelaf/pravni
oddéleni, nebo tuto dokumentaci s pravni kancelafi/pravnim oddélenim konzultovat.

Fazi 1ze povazovat za dokoncenou az okamzikem, kdy je smluvni dokumentace legalizovana
vSemi smluvnimi stranami uvedenymi ve smluvni dokumentaci.

Kromé smluvni dokumentace, jak je vymezena vySe, je tfeba zajistit legalizaci Formalniho
vymezeni systému a Specifikaci uZivatelskych poZadavku.

V pfipadé zakazky nad 1.000.000 K¢ je metodicky doporu€eno legalizaci provést formou ovéfeni
nezavislou statni instituci, to jest legalizované dokumenty dale ovéfit ufedni moci (tzv. ufedni
ovéreni podpisu, pfipadné Ufedni uznani podpisu za svdj).
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Vystupy

Vystupy pro fazi A jsou (nikoliv vyhradné):
e Vystupy vyuzité b&éhem faze A, které nebudou dale vyuzivany
o predbézné analyzy systému,
o predbézny soupis pozadavku.
e Formalni vymezeni systému
o blokové schéma navaznosti procest,
o tabulka entit,
o tabulka procesu.
e Specifikace uzivatelskych pozadavku
o soupis pozadavkd,
o soupis kritérii ovéfitelnosti kazdého z pozadavk.
e legalizovana smluvni dokumentace.
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Faze B — Analyza

Cile

Cile faze B jsou:

e hluboké pochopeni systému, jeho formalizace,
ziskani presnych udaju pro simulator,
stanoveni miry abstrakce,
tvorba logické kompozice simulatoru,
pfiprava na implementacni prace.

Zpusob dosazeni cile

KliCovou fazi pro uspésnou realizaci simulatoru je provedeni vysoce kvalitni analyzy. Analyza
vytvoii komplexni nahled na systém, jeho rozhrani a jednotlivé vnitfni déje v systému. K analyze
je tfeba pfistupovat z logické urovné. Pro definici déjil a proménnych je vhodné pouzivat obecnou
definici dat, v€etné ohraniceni pfipustnych hodnot. Konkrétni specifikaci datovych typu neni v této
fazi vhodné provadét.

Analyzu by mél provadét pracovnik s odpovidajici kvalifikaci a nadhledem nad problematikou.
Prvni faze analyzy probiha bez stanoveni miry abstrakce, a proto je sbér dat relativné podrobny.
Proto aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratam sbérem takovych dat, které nebudou pro systém
relevantni, je tfeba urc€ité mnozstvi zkuSenosti. Ani velmi kvalitné zpracovana dokumentace z faze
A nemusi v této situaci pomoci proces analyzy optimalizovat.

Ohranigeni systému je nezbytné dodrzet. BEhem procesu analyzy je tfeba absolvovat akceptacni
schuzku se zakaznikem. Akceptaéni schizka je poslednim okamzikem, kdy je mozné pozménit
akceptacni kritéria (stanovena a legalizovana ve fazi A), a tim zmeénit podminky validace. Zaroven
na zakladé akceptacni schlizky Ize stanovit miru abstrakce a finalizovat analyzu celého systému.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi B.

e Dokumentace pouzitych standardd.

e Formalni vymezeni systému,
e specifikace uzivatelskych pozadavku.
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Postup

Prvni ¢asti metodického postupu pfi tvorbé kompletni analyzy je analyza na urovni simulatoru.
Jde o rozpracovani dokumentu Specifikace uzivatelskych pozadavku tak, aby byl pouzitelny pro
implementaci feSeni. Na rozdil od pfedbézné analyzy je mozné vyuzivat vnitfni stavové entity,
nebo atributy. Analyza musi byt vystavéna tak, aby byly spinény vSechny uzivatelské pozadavky
formalizované v dokumentu Specifikace uzivatelskych pozadavku. Metodika pocita s dalSimi
diskusemi se zadavatelem, pokud to pro odstranéni nejasnosti bude nutné.
NiZe je uvedena typicka struktura prvotni analyzy a obsah jejich jednotlivych ¢asti:
¢ Analyza vstupniho rozhrani:
o zakladni pozadavky — emulace, virtualni rozhrani, GUI,
rozmisténi ovladacich prvk( vstupniho rozhrani,
typ ovladacich prvkd, krok ovladacich prvk(, zavislosti a blokace vstupnich prvkd,
oznaceni atributd/proménnych pfimo fizenych vstupnimi prvky,
rozhodnuti, zda bude simulator Cerpat data z dalSich systému, a to offline nebo
online.
e Analyza vystupnich rozhrani:
o zakladni poZadavky — online animace, statistické vystupy, AAR,
o pozadované hodnoty — typy sledovanych hodnot, jejich vzorkovani, zpulsob,
interpretace,
o zvlastni poZzadavky online animace — rozhrani, forma, synchronizace,
o uZivatelské pozadavky na rozlozeni grafického vystupu.
¢ Analyza transparentnich datovych proudd v rozsahu rozhodnuti vymezujici, zda:
o Bude simulator obsahovat jednotky pro vizualizaci (nebo dohledové systémy)
o Bude simulator obsahovat systém logovani (a na jaké urovni)
o Bude simulator pfipojen na online systémy
e Analyza entit:
o Urc€eni mobilnich entit
= zkoumané entity,
= uzivatelsky avatar,
= oponentské avatary,
= zdroje,
= produkty/obsluhované entity,
= dalSi mobilni entity.
o Ur€eni stabilnich entit (jen pro simulatory, kde se takové entity vyskytuiji)
= prekazky,
= externi vlivy (teplota, po€asi, denni doba).
o Kilasifikace mobilnich i stabilnich entit
= dle temporarity v systému (doCasné, stalé),
= dle vyskytu v systému.
o Analyza atributt
» pfifazeni atributd jednotlivym entitam,
» analyza sdilenych atributt (spole¢né pro tfidu entit),
» klasifikace atributu dle urovné abstrakce.

O
O
O
O
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e Analyza procesu:
o vyhledani jednotlivych procesu,
atomizace procesUl tam, kde je to nutné,
vytvoreni vazby procesu a jejich zdroju,
temporarita procesu (Casové omezeni provadéni procesu),
atributy procesu,
o klasifikace atributd procest dle Urovné abstrakce.
e Vytvofeni vazebni tabulky zdroje-procesy pro pfipustné kombinace procest a zdroju
(entit),
e Tvorba zakladni typové mapy prostfedi (obecny level design),
e Tvorba analytické mapy vyznaduijici:
o systém a jeho €asti (procesy),
o pripustny vyskyt entit v jednotlivych ¢astech systému,
o dopad stabilnich entit na systém,
o vyznaceni pfipustnych hodnot sledovanych atributd.

O
(@)
O
O

Po vytvoreni analytické koncepce reprezentované Analytickou mapou je tfeba realizovat schiizku
se zadavatelem. Na schiizce je tfeba fesit problematiku entit a jejich atributd ve vztahu k arovni
abstrakce. Zadavatel se tak ma pfilezitost vyjadfit k tomu, které entity a atributy pozaduje jako
sledované. Na rozdil od pfedbézné analyzy jde o znané rozpracovanou analyzu, ktera dosahuje
mnohem vysSi pfesnosti, proto obsahuje mnohem vice klic¢ovych udaja.

Zaveér ze schuzky je tfeba formalizovat tak, aby neodporoval zadavaci dokumentaci. Je tedy tfeba
upravit analyzu, nebo zadavaci dokumentaci a tuto zménu si nechat zavazné potvrdit
objednatelem. Na zakladé téchto udajli maze dojit ke stanoveni urovné abstrakce.

V okamziku, kdy jsou vymezeny klicové entity, procesy a jejich atributy je mozné prejit
ke zpracovani vstupnich dat (zpravidla Easovych fad). Pfi tomto zpracovani je tfeba vychazet bud
z dokumentace dodané zadavatelem, nebo pokud tak bylo sjednano v zadavaci dokumentaci, je
tfeba analyzovat poZzadovana data a provést vlastni méfeni.

Po ziskani surovych dat je mozné pfejit k jejich analyze. Na zakladé analyzy jednotlivych
(nejCastéji bodovych) historickych datovych proudl je mozné provést implementaci generatort
prislusnych stochastickych proud, pfi€emz je mozné pouzit metodiku ISO 22514:2014 Statistical
Methods in Process Management, graficko-statistické zpracovani dat (napf. regresnimi modely),
nebo provést zavedeni stochastickych kalendari. Je tfeba neopomenout data, ktera vykazuji
vyznamné odchylky (pokud je systém Casové zavisly, mlze jit napf. o statni svatky atp.).
Provedenou transformaci méfeni dat pro sesbiranych pozadavky a jejich pfevod na vstupy
stochastickych procesl je tfeba verifikovat. Doporu¢enou verifikaéni metodou je napfiklad
statisticka metoda prostfednictvim testu dobré shody.

Faze B — Analyza 27



Detaily jsou uvedeny ve fazi G verifikace. BEhem zpracovani je nutné soustfedit se na ziskani
predevSim nasledujicich udaju:

Casové Udaje:
o Mobilni entity:
= ¢asy vstupl do systému,
= Casy pohybu po systémul (mezi vstupem a procesem, mezi procesy, mezi
procesem a vystupem ze systému).
o Stabilni entity:
= Casy a typy (pfipadné podminky) provadéni dynamickych zmén,
= interak¢ni parametry mobilnich a stabilnich entit.
o Procesy:
= gasy provadeéni procesl pro vSechny pfipustné parametry (tabulkové, nebo
funkcionalné je tfeba vyjadfit Casové naroCnosti procesu).
Udaje pro stanoveni omezeni:
o fronty — asové i rozsahové limity,
o procesy — ¢asoveé i rozsahoveé limity,
o jakost (z pohledu simulovaného systému) — Easové i rozsahové limity.
Udaje pro tvorbu virtualnich prostredi:
o parametry prostfedi (rozmér, tvar, vySkova mapa atp.),
o parametry stabilnich entit,
o parametry mobilnich entit,
o parametry rozhrani (pro vSechna rozhrani).
Analyza pozadovanych technologickych rozhrani.

Jelikoz pozadavky na vyvijeny simulator mohou obsahovat zvlastni specifikace na dekompozici
na logické urovni, je tfeba tuto dekompozici zachytit. Nejde o zachyceni celkové dekompozice,
ale pouze dekompozice funkéni. Pfi této analyze je kladen dlraz pfedevSim na dekompozici:

Realizovanou na zakladé pozadavkl na interaktivni systémy. Kazda soustava
uzivatelskych rozhrani, které maji slouzit pro jednoho uZivatele, to jest kazdy seat, by mél
odpovidat jedné samostatné dekomponované €asti. Tentyz pozadavek plati pro rozhrani
pro sledovani celého systému jako je napfiklad globalni mapa, jejimz ucelem je
vizualizovat data pro jednoho i vice uzivatelu.

Realizovanou dle pozadavkl na rozhrani na externi systémy, pokud neni zvolen jiny
zpUsob systémové integrace. Kazda vazba na externi offline, nebo online systém by méla
byt obsluhovana vlastni, dekomponovanou, ¢asti simulatoru.

Zvolenou na zakladé predikce vyznamnych vypocetnich rezii, nebo dalSich relevantnich
vykonovych pozadavkl. Je tfeba odliSit dekompozici na logické urovni od budouci
architektonické dekompozice. Pfesto v3ak situace, kdy analytik pfedpoklada oblasti pfilis
vysoké hustoty vyskytu procesl, nebo entit, a s tim spojenym problému, jako napfiklad
slozité sledovanim systému, nebo komplikovanou verifikaci i validaci takové Casti, je
vhodné tyto vnitiné slozité systémy dale dekomponovat.

Navrzenou dle zvlastnich poZzadavku zadavatele, pfi¢emz tuto dekompozici je tfeba zminit
i v pfipadé, Ze jde o dekompozici na jiné, neZli logické urovni.
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procesu. Kromé budovani vnitfni logiky procesut je mozné procesy dale klasifikovat (napfiklad na
fidici a vykonné).
Pfrestoze samotny proces neni trivialni, Metodis vyuziva pro feSeni této problematiky faktu, ze:

e jiz pfi prvotni analyze doSlo ke specifikaci procest a jejich popisu formalizovanym
zpusobem,

e vprvnim kroku tohoto bloku byla zdUraznéna potfeba provést atomizaci a analyzu
procesy.

Fakt, Ze je néktery z procesl naro¢ny na kvalifikaci personalu a lidské zdroje tak metodika
nepopira, avSak vzhledem k tomu, Ze je koncipovana jako obecna, dale se tomuto tématu
nevénuje.

Analyzu na urovni implementovaného softwaru je tfeba provést jen pokud bude celé feSeni
implementovano fesitelskym tymem. Pokud bude pouZit software pro rychlé prototypovani
simulatort Ize tento krok vynechat. Analyticka dokumentace, pfedevsim tvorba analytickych tfid,
pripadu uziti a sekvenénich/funkénich diagramu je tfeba realizovat v souladu s 1ISO12207. Dale
je mozné pouzit i dalSi unifikované zplUsoby/doporu€eni pro navrh softwaru v&. dilich ¢asti
metodik, jako napf. RUP.
Vhodnymi vystupy, které by mély vzniknout, jsou pfedevsim:

e model analytickych tfid,

e use — case model a

e data — flow diagam.

Formalizaci analyzy se rozumi tvorba uceleného dokumentu s analyzou. Tento uceleny
dokument je povinnym vystupem celé faze. Musi obsahovat vystupy ze vSech dil€ich kroku
(v€. oznacCeni verze).

Béhem analyzy dochazi k ¢asteé interakci se zadavatelem. Je velmi vyhodné, pokud se podafi pro
simulator vytvofit jednoznacny kalibraéni scénaf. Respektive stanovit takové nastaveni systému
a vstupnich proudd, pro které jsou znamé hodnoty vystupu. Tvorbu demonstra¢niho scénare je
mozné zajistit napfiklad prostfednictvim anonymizovanych historickych dat z realného provozu.
DalSim zplUsobem, jak je mozné zajistit udaje pro demonstracni scénaf, je zajisténi takovych
vstupnich dat a nastaveni procesu, pro které bude mozné definovat priichodnost entity systémem
(resp. jeho jednotlivymi vétvemi) a zaroveni pomoci numerickych hodnot ovéfit vysledny stav
systému. Demonstracni scénafe formalizované ve Specifikaci demonstracnich scénarti budou
vyuzity pfi validaci feSeni.
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Vystupy

Vystupy pro fazi B mohou byt (nikoliv vyhradné):
e Analyticky model systému:
o popis simulatoru na logické urovni,
struktura simulatoru,
popis entit, procesu, jejich atributl a ¢asovych zavislosti,
analyza na urovni daldiho pouzitého softwaru/jeho rozhrani,
charakter proudu vystupnich dat,
o specifikace uzivatelskych rozhrani,
e Specifikace demonstracnich scénar,
e Zakaznické potvrzeni rozsahu systému.

o O O O
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Faze C — Architektura

Cile

Cile faze C jsou:

e volba vhodné provozni architektury simulatoru,
vytvoreni architektury na urovni simulatoru, v€. dekompozice procesdu,
definice vSech proménnych, atributd a interakci,
pfedpis pro rozhrani,
tvorba architektonického modelu softwaru v&. pfipadné dekompozice,
formalizace programatorské dokumentace.

Zpusob dosazeni cile

Architektura simulujiciho systému je klicovou Casti metodického postupu realizovanou mezi
obecnym zadanim a vlastni systémovou implementaci. Pravé béhem architektonického navrhu
jsou kone&né ukotveny veskeré vlastnosti systému a tyto viastnosti jednoznaéné specifikovany.
Obecnym hodnotam jsou tak pfifazeny konkrétni datové typy, meze, jsou stanovena kritéria pro
jednotlivd data a procesy. Navrzeny simulator ziskava bé&hem architektonického zpracovani
konkrétni podobu — napfiklad co do poctu vypocetnich uzlt, na kterych bude realizovan, ve vztahu
k dal$imu hardwaru atp.
PFi architektonickém navrhu je tfeba vychazet z analytického feSeni a postupné rozvijet vlastni
architektonicky navrh. Dil¢imi kroky jsou:
Architektonické feSeni se zaméfenim na simulator globainé:

o architektonicky navrh ve vztahu k provozni infrastrukture,

o pfijatelna dekompozice simulatoru,

o zpusob prace s asem (resp. zpusob implementace ¢asu),

o pouzitelna bé&hova infrastruktura.
Architektonické feSeni na urovni jednotlivych softwar(,
Architektura systémové integrace,
Architektura ve vztahu k hardwaru.

Kromé specifikace dil€ich postupl je vSak v kapitole specifikovano nékolik zakladnich pfistupd,
které na rozdil od zbytku metodiky, nejsou specifikovany zadnym standardem, nebo nejsou
dostate¢né kvalitné popsany v zadné literature.

Pfipustné metody dekompozice logickych procesu

Jednotlivé dekompozi¢ni metody se zpravidla li8i v zavislosti na vyuzivané implementaéni, nebo
bé&hové technologii. Je Zadouci uvést vyCet zakladnich metodik &i pfistupu, které jsou pfi budovani
distribuovanych simulatord vyuzivany. RozSifujici informace jsou proto uvedeny v pfiloze B:
Vybrané metody dekompozice.
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Pripustné béhove infrastruktury

Protoze je volba architektury kliCova a literatura ¢asto neposkytuje dostatecné zdroje, metodika
se k problematice dale vyjadfuje v pfiloze C: Vybrané béhové infrastruktury.

Techniky pro implementaci interaktivnich zasahu

Techniky pro implementaci interaktivnich zasah( jsou pro oblast simulatort velmi specifické svym
chovanim proto, Ze je nutné zajistit vhodné zapojeni této formy externi parametrizace simulatoru
za béhu simulace do simulacniho vypoCtu (stejné tak je nutné zajistit zaznamenani tohoto
vstupu). PFi implementaci je nutné dale zohlednit metodu prace s ¢asem a dalSi okolnosti.
Vzhledem k tomu, Ze neni snadné najit kvalitni dokument, na ktery by mohla metodika odkazat,
jsou v Ptiloze D uvedeny vybrané vhodné zplsoby pro implementaci interaktivnich zasaha.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi C.

e Prfedpisy souvisejici norem.

e Analyticky model systému.

Postup

Kromé standardni softwarové architektury je tfeba klast zvladtni pozornost na architekturu na
urovni simulatoru. Simulator je software relativné specificky a pfed tvorbou vlastniho navrhu tfid
je nezbytné vytvofit specificka rozhodnuti o architektufe simulatoru, témito rozhodnutimi jsou
pfedevsim:

¢ volba béhové architektury,

e uréeni dekompozi¢nich kritérii,

e urCeni zplsobu provedeni dekompozice procesu,

e volba metody prace s Casem a volba synchronizacnich metod,

e pfiprava pfedpisu rozhrani pro uzivatelska rozhrani,

¢ volba zpUsobu uzZivatelskych interakci, pokud je toto nutné.

Proces architektonického feSeni na urovni simulatoru je vhodné zahdjit tvorbou konceptu
simulatoru a jeho zakladni dekompozice v€etné uréeni dekompozi¢nich kritérii (napf. 1 vypocetni
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uzel pro kazdy seat; 1 vypocCetni uzel pro RTI; 1 vypocetni uzel pro mapovy server). UrCeni
konceptu simulatoru a jeho struktury efektivné poslouzi jako vychozi bod pro dalSi vyvoj.

Z konceptu simulatoru je mozné dale vytvafet dekomponované procesy, a to vzdy tak, aby pro
jednotlivou dekompozici zvySovaly efektivitu provadéni simula¢nich vypoctl, nebo snizovaly
naklady na servis a udrzitelnost a dale podpofily pfehlednost feseni.

Na zakladé konceptu simulatoru je mozné také zacit rozpracovavat jednotliva uzZivatelska
rozhrani/emulovana rozhrani/dalsi feSeni pro uzivatelské vstupy. Zaroven lze na zakladé
koncepce vytvofit komunikaéni schéma, které ilustruje pfenasené informace mezi federaty — tyto
informace Ize v této fazi formalizovat v€etné uvedeni datovych typa.

Architektonické feSeni na urovni softwaru znamena rozpad predchozi architektury do ryze
softwarového navrhu, u kterého dojde ke specifikaci tfid, struktur a atribut(l, pfipadné dalSich
specifikaci v souladu s ISO 12207. Architektonické feSeni se nijak neliSi od béznych architektur.

V softwarovém inzenyrstvi je pojem systémové integrace pouzivan nej¢astéji k popisu stavu, kdy
jsou vzajemneé (volné nebo tésné) spojeny heterogenni systémy, které plvodné nebyly ureny ke
vzajemné spolupraci. Pro potfeby této metodiky je systémova integrace chapana jako potencialni
jednostranné feseni, které je vzdy optimalizovano vzhledem k potfebam konkrétnich systému.
Tedy i vstupni rozhrani/brana pro data z externiho systému je touto metodikou povazovana za
soucast systémové integrace.

Pfi tvorbé architektonického modelu rozhrani systémove integrace je tfeba zohlednit pfedevsim:
¢ jaky je charakter systému, ktery je integrovan (napf. online, databazovy systém),
¢ jakym zpUsobem je systém integrovan (vstupni/vystupni),
e jaké ma byt chovani simulatoru v pfipadné nedostupnosti integrovaného reseni,
o technické specifikace integrace (latence, typy pfipojeni atp.),
¢ typ datovych prenost (XML, stream, JSON),
konkrétni datové specifikace (vymezeni dat v€. nazvl a datovych typa).

Architektonicky pfistup k hardwaru je v rdmci metodiky vymezen jen pro hardware, ktery neni
béZnou soucasti pocitace (tj. monitor, mys a klavesnice jsou povazovany za implicitni hardwarova
feSeni a neni tfeba pro né vytvaret explicitni architektonické navrhy). Za hardware jsou
povazovany Vv SirSim slova smyslu veskeré technické prostfedky, které budou soucasti
simulatoru. V uz§im slova smyslu jsou pak mysSleny pouze ty prostfedky, jejichz stav je mozné
interpretovat/pfevést na elektricky (digitalni) signal, nebo takové prostiedky, které mohou
elektricky (digitalni) signdl interpretovat, paklize jde o vystupni zafizeni. Tato zafizeni je mozné
specifikovat do dvou zakladnich typu a to:

¢ unifikovana zafizeni pro ICT,

e zvlasté zhotovena zarizeni pro ICT.
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Pfi¢emz unifikovanymi zafizenimi pro ICT je, v ramci této metodiky, mysSleno takové zafizeni,
které ma pro standardni operacni systémy dostupné vlastni ovladace. Jedna se napfiklad o béZna
USB zafizeni (volanty, pedaly, joysticky, snimace pohybu, snimace polohy atp.) na vstupu, nebo
USB zafizeni (signalizace, zvukova zafizeni) a graficka zafizeni (virtualni realita, projektory) na
vystupu.

Pro tuto tfidu zafizeni je nutné architektonicky definovat predevsim:
o specifikaci typu externiho zafizeni,
¢ specifikaci knihovny, je-li to nutné,
e uréeni konkrétniho chovani v kontextu se softwarem,
o definovat obsluznou tfidu, pfifadit atributy a uvést pfipustné hodnoty.

Zvlastni pravidla plati pro zvlasté zhotovena zafizeni pro ICT, kterymi jsou pro potfeby této
metodiky myslena v8echna zafizeni, ktera nemaji dodavany implicitni ovladace pro poskytovani
veskerych dostupnych technickych funkci. Tradiénimi pfiklady jsou individualni zhotovena
zafizeni vyuZzivajici preprocesoring prostfednictvim mikropo€itate Arduino, které nasledné
ovlada konkrétni emulované rozhrani.

Pro tuto tfidu ICT zafizeni je nutné uvést, kromé udaju definovanych pro unifikovana zafizeni,
zaroven jesté:
¢ specifikaci elektrickych, mechanickych a dalSich fyzikalnich veli€in,
¢ specifikaci rozmérq, poloh a dalSich technickych udaja,
¢ specifikaci ovladacich rozhrani a knihoven pro tato ovladaci rozhrani,
¢ architektonicky navrh ovladaciho softwaru — je-li souc¢asti takového feSeni,
e konkrétni pfevodni vztahy mezi hardwarem a softwarem, v¢€. pfifazeni hodnot jednotlivym
atributdm fidiciho softwaru,
o technické specifikace zabezpeceni, tfidy bezpecnosti a omezeni pro provozovani (tyto
udaje je nutné promitnout také do uzivatelské dokumentace).

Vzhledem k rozsahu softwarového dila je soucasti feSeni reportovaci systém. Architektura
reportovani muze vychazet z pouzitého programovaciho jazyka a vyuzivat jeho vnitinich funkci
a procedur (napf. pro Java vnitini rutiny Logger). Logovani je vzdy tfeba zavadét do souboru.
PFipustna je architektonicka specifikace vice urovni logovani.

Jednotlivé logovaci zaznamy obsahuji pfedevsim:
o Kklasifikaci zaznamu (napf. chyba, upozornéni, vytvoreni),
e iniciaéni tfidu,
¢ iniciacni Cas,
¢ hodnoty klicovych atribut(.
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Po realizaci ¢innosti specifikovanych v pfedchozich blocich faze je mozné prejit ke kompletaci
programatorské dokumentace. Programatorska dokumentace by méla mit standardni ¢lenéni pro
potfeby metodiky roz8ifené o vyznaceni:

lokalnich ¢asti,

globalni &asti,

integrovanych systému a rozhrani,
systému pro praci s externim hardwarem.

Explicitni ur€eni jednotlivych ¢asti pomuze budouci implementaci feSeni a usnadni také testovani.
Odlisenim jednotlivych ¢asti dojde k efektivnimu rozdéleni implementacénich praci na dalSi arovni
(nikoli pouze na urovni tfid, tak jak je zvykem pfi standardnim architektonickém navrhu).

Cela architektonicka dokumentace jiz musi obsahovat:

zvolené programovaci jazyky pro implementaci konkrétnich ¢asti systému,
vyznacenou verzi, datum a identifikator pro kazdou tfidu/strukturu,
pro globalni ¢ast:
predpis jednotlivych rozhrani (v€. konkrétnich datovych typ(),
popis datovych toku, v€. datovych typa,
technické poZadavky na zajisténi spojeni a ovéfovani spojeni,
technickou specifikaci chovani globalni ¢asti,
specifikaci dalSich technologii/bran/wrappert pro externi systémové vazby,
specifikaci pro integraci dalSich technologii,
pro lokalni ¢asti:

o diagramy tfid, specifikaci rozhrani, metod a atributd,

o predpis chovani (formou psaného textu, diagramd, aj.),

o dal8i schémata nutna pro uspé&snou implementaci,
pro funk&ni celky a sestavy:

o stavovy diagram,

o popis fungovani funkéniho celku,

o definice zpUsobu prace s Casem,
pro uzivatelska rozhrani:

o navrh rozmisténi ovladacich prvku uzivatelskych rozhrani,

o popis konkrétnich ovladacich prvku, v€. pfipustné mnoziny hodnot/stava,
pro externi systémy a hardware:

o specifikaci rozhrani po HW i SW strance,

o zvoleny pfistup, technologii, programovaci jazyk,

o specifikaci proménnych,

o technické poZadavky na latenci, konzistenci, Casové udaje,
specifikaci pro testy (s dirazem na limitni stavy):

o jednotkoveé,

o integraéni,

o funkéni.

O O O O O O
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Je tfeba si uvédomit, ze architektonicky model musi byt komplexni a kompletni. V okamziku
ukonceni faze je tfeba znat vedkera rozhrani, veSkeré specifikace a pouzité technologie. VeSkeré
hodnoty (proménnych i atributdl) musi byt uréeny pro konkrétni datoveé typy, stejné jako v oblasti
pfipustnych hodnot. VSechny tyto definice jsou kliCové nejen pro UspéSnou realizaci
implementace, ale zaroven také pro uspésny pribéh verifikace celého feseni.

Vystupy

Vystupy pro fazi C mohou byt (nikoliv vyhradné):
e Programatorska dokumentace.
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Faze D — Implementace lokalnich Casti

Cile

Cile faze D jsou:
e zajiSténi implementace jednotlivych lokalnich Casti.

Zpusob dosazeni cile

Soucasti aplikanich vyvojovych praci je nezbytna také vlastni programatorska implementace.
Tato implementace by méla byt fizena vybranou technikou tak, jak bylo zminéno v Uvodu celé
metodiky (doporuéena napfiklad SCRUM). Vlastni implementace je, v pfipadé kvalitni
programatorské dokumentace, realizovatelna libovolné paralelné i sekven¢né. Pro uspésné
dosazeni cild této faze je tedy nezbytné kvalitni realizovani faze predchozi. Vzhledem
k minimalnim pozadavkim na kvalifikaci uzivateld Metodis neni konkrétni atomizace
implementace soucasti metodiky a metodika se zabyva pouze doporucenimi, ktera jsou nad
ramec kvalifikace programatori — to jest doporu€enimi, které se vztahuji k budovani
distribuovanych simulatora.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi D.

e Programatorska dokumentace.

Postup

Pfestoze kvalitni architektonicky navrh, ktery vznikl jako vystup faze C, umoznuje Sirokou Skalu
uplatnitelnych postupu programovani, je mozné vyslovit nékolik doporu€eni. NejvyznamnéjSim
doporucenim je zahajeni praci na vnitfnich sitovych rozhranich (stejné doporuceni Ize nalézt
napf. v HLA). Je tfeba si uvédomit, ze distribuovany simulator je distribuovanou aplikaci, ktera
ma jasné urCeny komunikaéni kanaly, které vSak nejsou urCeny v zadné knihovné. Tedy neni
mozné pouzit generickou obsluhu simulatoru (az na vyjimky, napf. pfi architektufe postavené na
zasilani zprav). Nejvyhodnéjsi proto je zacit implementacni prace realizaci vnitfnich rozhrani.
Toto je vyhodné pfedevdim u DIS, nebo HLA, kterézto architektury maji vlastni nastroje,
prostfednictvim kterych je mozné provést generovani téchto rozhrani.
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UZivatelska rozhrani se mohou vyznamné lidit svym provedenim. Standardni GUI je tfeba
realizovat, avSak neni tfeba mu vénovat zvlastni pozornost. Pokud je v3ak uzivatelské feSeni
postaveno na emulaci prostfedi (fyzické emulaci, nebo emulaci prostfednictvim virtualni reality),
je zadouci vyvijet tato uZivatelska rozhrani od ranych &asti realizace faze. Casto se jedna
o softwarove €asti, jejichz odladéni je Casové velmi naroéné. Pravé €asova narocnost a riziko
spojené s prodlenim je dlivodem, proc€ je vyhodné zahaijit realizaci pravé touto Casti.

Implementace dalSich simulujicich podsystému Ize povazovat za standardni v souladu s béznymi
programatorskymi postupy.

Kazda implementovana a kompilovana ¢ast je povazovan za samostatny vysledek, ktery je tfeba
samostatné archivovat, verzovat a (na programové urovni) dokumentovat.

Vystupy

Vystupy pro fazi D mohou byt (nikoliv vyhradné):
e Software jednotlivych lokanich €asti.
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Faze E — Implementace globalni Casti

Cile

Cile faze E jsou:
e implementace softwarové casti propojujici jednotlivé lokalni ¢asti.

Zpusob dosazeni cile

Pokud je systém navrzeny jako distribuovany (plati téz pro paralelni systémy), je tfeba vyfeSit
problematiku vzajemné komunikace federatd.

Provadéni faze E je zcela podfizeno technologii, ktera byla zvolena ve fazi C. Implementace musi
probéhnout v souladu se zvolenou technikou, nebo technologii.

Pro nejroz8ifenéjsi technologie to znamena:
e Pro DIS je tfeba vytvofit pfedpisy PDU packetd.
o Pro HLA je tfeba vytvofit OMT.
¢ Pro centralizovanou architekturu je tfeba vytvofit centralizovany prvek a jeho rozhrani.
e Pro dalSi programatorské techniky je tfeba vytvofit rozhrani a jeho obsluznou ¢ast.

Vlastnim zpusobem dosazeni cile jsou programatorské prace.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi E.

e Technické dokumenty pfislusnych doporu€eni a standardd v jejichz souladu probéhne
implementace.

e Architektonicky navrh simulujiciho systému.

Postup

O komunikaci mezi federaty se v pfipadé DIS stara vzdy konkrétni kompetentni federat. Klicové
prace feSené béhem faze budou souviset vyhradné s datovymi transakcemi. V pfipadé DIS jsou
data pfenasSena formou PDU - tzv. Protocol Data Units. Jejich pfedpis je dan standardem
IEEE1278. Z programatorského hlediska se jedna o pfimy datovy stream, ktery je interpretovan
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vzdy na konkrétnim federatu bez ohledu na platformu &i programovaci jazyk. PFi pfipravé
jednotlivych PDU packetu je tfeba klast duraz na spravnou kategorizaci PDU a spravné ¢lenéni
informaci do jednotlivych ¢asti PDU packetu (hlavicky, PDU family a PDU body). Je tfeba dodrzet
stromovy systém tvorby jednotlivych PDU packet a vhodné navrhnout jednotlivé packety tak, jak
vyzaduje IEEE1278.

Komunikace je v pfipadé vyuziti architektury HLA Fizena prostfednictvim aktivni komponenty
zvané RTI. Touto komponentou je nutné celé FeSeni vybavit nezavisle a neni tfeba ho
implementovat. RTI pini vétSinu funkcionalit pfedpisu IEEE1516:2010, fakticky doimplementovat
je tfeba napfiklad datové nosic¢e ¢asovych udajl atp. KliCové prace, které je tfeba realizovat
béhem této faze budou soustfedény na definice datovych typl a jejich formalizaci. HLA vyuziva
pro prenos dat mezi federaty souborovy format XML. Architektonické oddéleni dat na vrstvu, ktera
prechazi mezi federaty a na vnitfni stavové proménné federatli zUstava relevantni. AvSak presto
je v pfislusném XML pfedpisu nutné definovat oboji, tedy také vnitfni datové typy jednotlivych
federatd tak, aby bylo mozné externé sledovat rozvoj vnitfniho stavového prostoru. Komunikaéni
XML predpis, ktery bude RTI vyuzivan se nazyva OMT (Object Model Template) a jeho podoba
je standardizovana v predpisu IEEE1516:2010.

Na rozdil od definovani prosté datoveé vrstvy je tfeba dale rozpracovat pfipustné interakce mezi
jednotlivymi federaty. To jest, prosta zména stavovych proménnych je mozna, avSak muze k ni
dochazet jen na zakladé volani majitele takové stavové proménné. V pfipadé potfeby federatu
zasahovat do jiného federatu, musi k takovéto operaci dochazet vyhradné prostfednictvim RTI.
Pro RTI vSak plati, ze muze provadét jen takové interakce, které jsou pfedem definovany v OMT.

Obecné je tedy v pfipadé vyuZiti tfeba pfipravit OMT, ktery obsahuje:
¢ RozliSeni objektl na objekty, interakce a atributy definované pro celou federaci.
¢ RozliSeni objektd na objekty, interakce a atributy definované pro jednotlivé federaty.
¢ Definice vSech pfipustnych interakci, v€etné interak&nich atribut.
¢ Definice v8ech pfipustnych objektl, v€etné jejich atributu.

Samotny soubor OMT je tfeba fyzicky pfenést ke kazdému federatu. Soubor je tfeba verzovat
a fadné dokumentovat.

Pokud neni zvolena zadna obecné znama architektura/doporu¢ena architektura, ale dojde
k Cistému FeSeni na urovni client — server, je tfeba predem urcit, zda pujde o aplikacné, nebo
sluzbové orientované feSeni (SOP). V pfipadé volby servisné orientovaného prostfedi je pro vyvoj
vyhodné vyuzit dalSi literaturu, nebot tato architektura je pomérné novou koncepci poprvé
publikovanou az v roce 2002 (Silliti a kol., 2002), ve které je mozné Cerpat informace o tomto
konceptu.

Pfimé programovani feSeni klient — server je v dnedni dobé& nevyhodné z divodu naroku na
datové pfenosy. V ramci metodiky je doporu€eno, aby se feSitelsky tym uijistil, Ze feSeni klient-
server je skute€né vhodnym fedenim.
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Prvnim krokem pfi volbé serverové orientované architektury je ustanoveni centralizovaného
serveru za federat. Tedy, prestoze se server aktivné nepodili na simulaénim vypodtu, ale slouzi
pouze jako infrastruktura, je tfeba, pro zjednoduSeni praci, prohlasit feSeni za nezavisly federat.
Pro tento federat je tfeba realizovat faze C a E. Vzhledem k pfimému pfistupu architektury klient
— server by mélo dojit k implicitnimu vyfeSeni komunikacnich protokold.

Metodika pfipousti vyuziti libovolnych dalSich programatorskych technik. Vzhledem k tomu, ze
feSeni bez centralizovaného prvku je pfedepsano DIS, uziji se pro vSechny techniky obdobné
pravé predpisy pro DIS. Ke zménam dojde jen ve zplsobu komunikace, ktera nemusi byt
unifikovana (napf. nahrada PDU za CORBA).

V pfipadé vyuZiti feSeni s virtualnim centralizovanym prvkem se obdobné vyuZiji pravidla pro
HLA. Opét je pfipustné nahradit komunikaéni formaty v podobé XML jinym zpusobem. Stejné tak
je pFipustné odejmout funkcionalitu fizeni €asu z virtualniho centralizovaného prvku a pfevést ho
pfimo na jednotlivé federaty. Av8ak pro vSechny tyto kombinace Ize vyuZit obdobné piedpisy pro
HLA.

V nékterych situacich je vyhodné pouzit vice technik soucasné. V nékterych pfipadech —
napfiklad rozsifovani jiz existujiciho feSeni, nebo propojeni dvou, doposud nezavislych Feseni,
bude nutné provést systémovou integraci. Integrace je vZdy realizovana na urovni globalni ¢asti
tak, aby jednotlivé simulatory témito upravami nebyly zasazeny.

Pro feSeni je tfeba zvolit aktivni softwarovy prvek (wrapper), ktery bude na hranici obou systémd.
Wrapper bude vzdy implementovan na aplikaéni trovni. Ukolem wrapperu bude transparentné
interpretovat informace z jedné federace, do federace druhé, a naopak. U rozsahlejSich systému
je vhodné wrapper fesit jako software bézici na vlastnim vypoCetnim uzlu, nebo na uzlu, ktery
sdili s dalSimi ve federaci obsazenymi subsystémy.

Nasazeni wrapperu by se mélo fidit témito pravidly:

o Pokud je jednou z federaci takova federace, ktera je fedena jako klient — server fedeni,
potom bude wrapper umistén ve vypocetnim uzlu serveru.

e Pokud je jednou z federaci takova federace, ktera je fizena prostfednictvim RTI, potom
bude wrapper umistén na vypoc&etnim uzlu RTI.

e Pokud jsou obé federace fizeny formou pfimych datovych pfenosl s odpovédnosti na
urovni federatd (DIS a variace), potom by wrapper mél byt umistén na nezavislém
vypoCetnim uzlu, pro ktery je nastavena vysoka priorita QoS.

Vzhledem k Siroké Skale odliSnych moznosti, které jednotlivé typy implementace globalni ¢asti
poskytuji, je zadouci stanovit jednotné kritérium realizace celé faze tak, aby bylo jednoznaéné
mozné urcit, zda byla faze dostatecné kvalitné realizovana. Obecné jde prohlasit, Ze faze byla
Uspésné realizovana, pokud existuje/bylo implementovano takové softwarové feSeni, které
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umozni komunikaci vSech federatu, pficemz vramci téchto federatd muze dojit ke vSem
pozadovanym typum interakci, synchronizaci a prfedani informaci o zméné vnitfniho stavu
atributu.

Vystupy

e Softwarové feSeni pro komunikaci mezi federaty.
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Faze F — Propojeni lokalni a globalni Casti

Cile

Cile faze F jsou:
e propojeni lokalni a globalni ¢asti,
e kompletace softwaru,
e tvorba uZivatelské pfirucky.

Zpusob dosazeni cile

Pro systémy s homogenni architekturou bude faze znacn& omezena na pouhé propojeni
jednotlivych lokalnich ¢asti. Systémy navrzené jako heterogenni, a zvlasté pak systémy navrzené
jako heterogenni s centralizovanym uzlem vyuziji fazi F v celé jeji Skale.

Cile je dosazZeno faktickym nasazenim FeSeni v ramci testovaci (pIné nebo virtualni) infrastruktury
za vyuziti dil¢ich softwar( implementovanych jako samostatné SW béhem pfedchozich fazich.
V pfipadé potfeby dojde k upravé softwaru/rozhrani. Soucasti kompletniho nasazeni bude jeho
ozkous$eni (zkusebni zprovoznéni) a tvorba uzivatelské pFirucky.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi F.

Dokumentace softwaru zajistujici béhové rozhrani.

Architektonicky navrh feseni.
Programatorska dokumentace.

Jednotlivé implementace pro federaty.
Komunikaéni rozhrani/technologie federace.

Postup

Celé feSeni se bude zkouSet na infrastruktufe, dle momentalnich dispozic feSitelského tymu,
pfi¢emz zakladni klasifikace moznosti je:
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e Provoz na finalnim hardwaru v pfipadé, Ze FeSitelsky tym je dodavatelem nejen softwarové
Casti, ale zaroven hardwarovych komponent.

e Provoz na hardwarové konfiguraci totozné, jako hardwarové specifikace fyzickych
zafizeni, kde bude feSeni vysledné provozovano, které nejsou sou€asti dodavky.

e Provoz na substituovaném hardwaru.

e Provoz ve virtualnim prostredi.

e Provoz v kombinovaném prostiedi, kde ¢ast hardwaru odpovida budoucim specifikacim,
¢ast hardwaru je substituovan, nebo vytvoren virtualné.

Pficemz vySe uvedené body plati pro veSkerou informacni techniku — vypocetni uzly, vizualizac¢ni
zafizeni, dalSi vystupni zafizeni i vstupni systémy/emulatory.

Vlastni pfiprava infrastruktury by méla reflektovat nasledujici pozadavky:
e Zohlednéni budouci provozni infrastruktury, pokud je znama.
e Zohlednéni poctu a typu jednotlivych federatd (je tfeba zajistit paralelni provoz minimalné
jednoho federatu kazdého typu).
e Specifikace béhového rozhrani/infrastruktury.

Samotna infrastruktura musi byt pfipravena do stavu, ve kterém je mozné provést zavedeni
systému. Tedy, musi probéhnout instalace operacnich systému, béhovych rozhrani, ovladaci,
nastaveni vyjimek ve firewallu a pfipadné dalSich technickych opatfeni. Doplfikové systémy
a hardware je tfeba fyzicky pfipojit a otestovat. Rozhrani externich, nebo online systému je
pfipustné vytvofit virtualné prostfednicim wrapperl s databazovymi vstupy, nebo prostfednictvim
datovych pump (data dump). Béhem realizace a ovéfovani fungovani propojeni neni pfipustné
tyto systémy nahradit konstantni hodnotou.

Propojeni jednotlivych softwarovych €asti je realizovano prostou instalaci dil€ich €asti, které byly
implementovany. Pravé touto instalaci a zprovoznénim bude ovéfeno, Ze je vzajemné propojeni
v poradku, stejné jako dojde k ovéfeni celého fedeni.

Na pfipravenou infrastrukturu je mozné zavést jednotlivé softwarové komponenty. Komponenty
se zavadi vzdy v posledni dostupné verzi a vzdy tak, aby zplsob zavadéni na pfipravenou
infrastrukturu reflektoval podminky pro budouci nasazeni ve skuteéné infrastruktufe. Pokud je
napfiklad kladena podminka, aby dva federaty byly provozovany nezavisle na rdznych
vypocetnich uzlech, neni mozné je v ramci zkouSeni zavést na totozny vypocetni uzel.

Po zavedeni feSeni neni tfeba tvofit dalsi podminky — vytiZzeni sité dalSim provozem atp., nebot
pfi zkoudeni je mozné tyto béhové parametry zanedbat.

Po uUspéSném zavedeni je tfeba FeSeni spustit. Spusténi neni dokumentovano, stejné jako
nedochazi k dokumentaci dil€ich krok zkouSeni — toto bude provedeno az v nasledujici fazi. PFi
zkouS$eni je tfeba sledovat pfedevsim uspésné zavedeni vdech softwarovych €asti feSeni a jejich
vzajemnou komunikaci/propojeni. PFi zkouSeni je tfeba zavést vSechny typy softwarovych
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komponent, i kdyby v béZném provozu nikdy nemélo dojit ke spusténi vdech typld komponent
naraz. Pfedmétem zkouSeni jsou i hardwarova rozhrani, pokud jsou soucasti simulatoru. Pro
hardwarova rozhrani je tfeba provést nejen zkousky vici odpovédnému federatu, ale také vici
celé federaci. Posledni Casti, kterou je tfeba zkouSet, jsou softwarové &asti odpovédné za
adaptaci na externi rozhrani anebo online systémy.

V okamziku, kdy je feSeni zavedeno a odzkou$eno, je mozné pristoupit k tvorbé uzivatelské
dokumentace. Uzivatelska dokumentace by méla pfedevSim:
e Popsat zakladni rozhrani:
o popsat jednotliva rozhrani simulatoru,
o popsat zpUsob ovladani a jednotlivé ovladaci prvky,
o popsat vystupy z rozhrani.
e Popsat zpUsob zavedeni a spusténi simulatoru:
o popsat postup spusténi, v€. pofadi spousténi, je-li stanoveno,
o popsat vybér scénare a inicializanich kritérii,
o popsat zplsob parametrizace vstupl a procesu,
o uvest pfipustné rozsahy hodnot pro jednotlivé parametry.
Popsat zakladni béhové chyby a zpusob jejich FeSeni.
Uvést povinné zakonné udajl.
Uvést verze softwaru, pro kterou je uzivatelska dokumentace uvedena.
Uvést verzi certifikace, verze dokumentu a data, pokud k certifikaci softwaru, nebo jeho
Casti doslo.

Pred finalni upravou dokumentace je vhodné provést kontrolu dokumentace laikem, nebo ¢lenem
feSitelského tymu, ktery na uzivatelské dokumentaci nepracoval.

Vystupy

e Zkompletované softwarové feSeni,
e Uzivatelska dokumentace.
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Faze G — Verifikace

Cile

Cile faze G jsou:
o Verifikovat reSeni.

Zpusob dosazeni cile

Verifikace je ovéfeni aplikace proti technickému zadani. Tedy, bé&hem verifikace dochazi
k ovéreni jednotlivych &asti feSeni, ale i celku FfeSeni va¢i navrhim samotného softwarového
feSeni realizovaného feSitelskym tymem. K tomuto ovéfeni dochazi riznymi prostredky, které
jsou definovany v ramci jednotlivych blok( této faze feSeni.

Verifikace vychazi z ISO/EIC 29119 Software testing z roku 2014. Tato Cast metodiky byla
aktualizovana, nebot ISO/EIC v roce 2014 nahradil fadu standardd, jako ISO/IEC 33063: Process
Assessment Model (at DIS stage), IEEE 829 Test Documentation, IEEE 1008 Unit Testing a BS
7925-2 Software Component Testing Standard.

Pripustné postupy

Tento blok uvadi doporuéeni obsahujici pfedevdim vyCet zakladnich doporuéenych metod.

Jednotkové testy patii mezi zakladni metody testovani v oblasti informaénich technologii. Kazda
jednotka (tfida/blok tfid) je testovana samostatné. Doporu¢enou formou testovani je tvorba
primych testovacich tfid, nebo modull. Testovani probiha na programové Urovni a ma odhalit
chyby na implementacni urovni v samotnych tfidach nebo blocich. Testy jsou specifikovany
v IEEE 1008 Unit Testing.

Integraéni testovani probiha na urovni programovaciho jazyka. Cilem integra¢niho testovani je
ovéreni funkénosti rozhrani. Provadéni integranich testll ma smysl az poté, co jsou Uspésné
provedeny jednotkoveé testy. V opacném pfipadé by nalezeni chyby v integracnich testech nebylo
mozné identifikovat co do jejich plivodu. Testy se zpravidla realizuji v programovacim jazyku jako
vlastni moduly, nebo testovaci tfidy. Integraéni testy jsou nadstavbou integracnich testd a jsou
popsany v doporuceni ISO/EIC/IEEE 29119.

Pro simulatory existuje specificka potfeba pro tvorbu zvlastnich testu, které slouzi ke kalibraci
vstupnich proudu. Kalibrace probiha na aplika¢ni trovni (je tedy tfeba mit dokoncené softwarové
feSeni). Dochazi ke srovnani vypoctenych dat prostfednictvim numerickych metod, nebo metod
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operacniho vyzkumu, s praktickymi vystupy softwaru (pfi€emz nastaveni softwaru musi byt
znamé a odpovidat hodnotam zadanym pro numerické metody). Porovnani dat ziskanych
z testovaného simulatoru, s daty ziskanymi alternativnimi prostfedky (numerickymi metodami,
sbérem historickych dat), je tfeba statisticky vyhodnotit.

Pro simulatory je relativné specificka potifeba pro tvorbu zvlastnich testd, které budou slouzit ke
kalibraci jednotlivych stochastickych procesl. Tyto testy jsou velmi podobné, jako testy
jednotkové. Na rozdil od testl jednotkovych probihaji testy na aplikacni drovni (je tedy tfeba mit
dokoné&eny software, ktery proSel pfislusnym testovanim z nizSich urovni). K testovani je tieba
mit data ze softwaru a data ziskana jinym zpusobem (napf. numericky). Porovnani dat ziskanych
z testovaného simulatoru, s daty ziskanymi alternativnimi prostfedky (numerickymi metodami,
sbérem historickych dat), je tfeba statisticky vyhodnotit.

Testy datovych proudl jsou standardnimi testy dle ISO 29119-4, avSak pro potfeby simulator(
dochazi k jejich Casteéné upravé. Standardni testovani probiha na implementaéni udrovni.
Testovani pro simulatory probiha na aplikacni urovni. Vhodné je provadét testovani v nékolika
fazich. V prvni fazi jsou vSechny procesy parametrizovany jako deterministické a je kontrolovan
prichod entit simulatorem, pfiemz je tfeba postupné vytvorit také prostredi, které umozni
testovani kazdého procesu. Ve druhé fazi je tfeba provést obdobné testy se stochastickym
nastavenim jednotlivych hodnot, v kombinaci s numerickymi hodnotami. Porovnani dat ziskanych
z testovaného simulatoru, s daty ziskanymi alternativnimi prostfedky (numerickymi metodami,
sbérem historickych dat), je tfeba statisticky vyhodnotit.

Test meznich vstupnich podminek dle ISO 29119 je nutné provést pro zajiSténi stability FeSeni
v odlehlych, pfipustnych hodnotach provozu simulatoru. Softwarové feSeni musi byt otestovano
na podminky, které jsou v krajich pfipustnych mezich a zaroveni musi byt provedeny testy mimo
pfipustné meze. Pfipustné meze jsou urCeny uzivatelskou pfiru¢kou a zaroven by méla byt
omezena softwarovymi prostfedky. Testy je tfeba provadét vzhledem k softwarové pfiruCce dle
ISO1063. Mezni testy je tedy mozné provadét na implementacni rozhrani bez ohledu na
uzivatelské rozhrani. Uzivatelské rozhrani se doporucuje testovat samostatné v ramci funkéniho
testovani dle ISO29119.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi G.

e Dokumenty standard( pouzitych pfi verifikaci.
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e Programatorska dokumentace.

e Software.

Postup

Jednotlivé postupy jsou vyuzitelné opakované dle poctu aplikovanych testd. V ramci metodiky je
doporuceno provést minimalné jednotkové testy, integracni testy, testy kalibrace vstupnich
proudd (jako parametrické rozSifeni jednotkovych testl), testy kalibrace stochastickych procest
a testy datovych proudl. Nékteré kroky verifikace (napf. kalibrace stochastickych procesu) je
mozneé pFeskodit za pfedpokladu, Ze byl ke konstrukci simulatoru vyuzit hotovy software pro rychlé
prototypovani simulatort, kde jsou vnitfni funkce tohoto SW jiz ovéreny.

Pro kazdé kolo testovani je tfeba provést dokonalou kopii softwaru (nebo simulaéniho modelu,
pokud byl pro konstrukci simulatoru vyuzit software pro rychlé prototypovani simulaénich model().
Tato samostatna kopie bude vzdy datové uloZzena samostatné spolu s protokolem o daném testu.
Toto opatfeni zajisti dohledatelnost testovaci konfigurace a vysledku pfislusného testu. Pri
upravé softwaru tak bude relativné snadné zjistit, zda mohl byt test ovlivnén upravou konfigurace.

Po vytvofeni individualni kopie je mozné pfikrocit k provedeni testl. VeSkeré softwarové upravy
musi byt provedeny pfed zahajenim testd (napf. nastaveni nasady pro generatory
pseudonahodnych Cisel, vybér souboru pro test datovych proudd atp.). V pfipadé, ze by bylo
treba jeden test tfeba provést s vice riznymi nastavenimi, je tfeba pro kazdy takovy dil¢i test
provést vlastni pfipravu testu, vlastni provedeni a ulozit test s vlastnim protokolem.

Pro provedeni testu je tfeba vZzdy formalizovat vysledky testu do samostatného protokolu — to jest
provést zaznamenani testu. Tento protokol odpovida pozadavkim na jakost softwaru dle ISO
25010:2011. Archivace protokolu je povinnou soucasti postupu, ktery podléha jakémukoli stupni
kvality fizeni dle ISO 9000, resp. ISO 9001. Idealni (i kdyZ ne nezbytnou) formou pro evidenci
testovani odpovida specifikaci IEEE829.
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Protokol z testovani by mél obsahovat minimalné (ne vSak vyhradné) nasledujici udaje:
e uvedeni testované &asti softwaru,
¢ uvedeni testovaci metody,
¢ uvedeni verze testu, pokud byla metoda pouzita s vice riznymi parametry,
e uvedeni verze testované/testovanych &asti softwaru,
o vysledky testu a pfipadna doporuceni k testovani,
o odkaz na pfekryté testy (pfedchozi neuspésneé testy, které aktualni testy nahrazuiji),
e datum provedeni test,
¢ identifikace odpovédné osoby za provedeni testu.

Vystupy

V kapitole jsou uvedeny vystupy faze G.
e Protokoly jednotlivych testu, v€. archivovanych ¢asti softwaru.
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Faze H — Validace

Cile

Cile faze H jsou:
e provedeni validacéni testd,
e provedeni zavéreéného akceptacniho testu.

Zpusob dosazeni cile

Validace je posledni fazi testovani softwaru/zafizeni, pfi které dochazi k ovéfeni veSkerych
funkcionalit. Na rozdil od verifikace je ovéfovani provedeno oproti pozadavkim zadavatele.
Validace tak, na rozdil od verifikace, odhali také chyby v navrhu aplika¢niho feSeni.

Cile mGze byt dosazeno jednofazoveé, nebo dvoufazové. Povinnou posledni fazi je vzdy provedeni
akceptacnich testl proti dokumentaci stanovené béhem faze A. Volitelnou ¢innosti béhem faze
je stanoveni dalSich, nadnormativnich validaénich testi. Doporucené testy, kterymi je mozné
zvysit jakost softwaru, nebo mohou byt pfimo vyzadovany pfi tvorbé simulatord pro zvlastni
uréeni, jsou uvedeny dale.

Pripustné postupy

Kapitola obsahuje pfedevSim vy€et zakladnich doporu€enych validaénich testl, které jsou
pouzitelné v ramci metodiky. Libovolné je mozné vyuzit dalSi testovaci metodiky.

Expertni testovani patfi k zakladnim a pro autorsky tym trivialnim zptisobum testovani. Metoda je
vhodna pfedevsim v situaci, kdy je potencialni cesta prichodu entity simulatorem Siroce vétvena
a témér kazda entita prochazi rozdilnymi procesy, oproti dalSi entitam, nebo jde o simulator typu
trenazér. Nevyhodou jsou personalni pfedpoklady, nebot zajisténi experta v oboru, ktery muze
vlastnim testovanim provadét validaci je Casto netrivialni, nebo dokonce nemozné. DalSim
vyznamnym problém je ten, Ze tato metoda testovani neni postacujici metodou pro prohlaseni
celého systému za validni. Tuto nevyhodu jde obejit kombinaci expertni metody a metody
akceptacnich kritérii — coz vSak v tomto konkrétnim pfipadé neni mozné, nebot akceptacni test
je povinnou soucasti pInéni metodiky. Metoda expertniho testovani by méla odpovidat testovani
dle kapitoly 5.4 pfedpisu ISO/EIS/IEEE 29119-4.

Pro tvorbu scénarového testovani je tfeba v pfipravné fazi vytvofit takovy scénar simulatoru, pro
ktery plati, Ze pro pfedem specifikované vstupy jsme schopni jednoznacné (se zapoctenim
smérodatné odchylky) urcit hodnoty jednotlivych vystupll. Scénafové validaéni testy nejsou
postacujici metodou pro prohlaseni celého systému za validni. Jsou vSak velmi ¢asto pouZivanou
valida¢ni metodou, nebot tvorba scénaru je pro fadu simulatoru relativné trivialni. Existuji vSak
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systémy, pro které neni mozné reprodukovatelny scénaf mozné vytvofit (napf. trenazéry),
v takovém pfipadé je nutné nasadit jiné metody testovani. Scénarové testovani je definovano
v kapitole 5.2.9 pfedpisu ISO/EIS/IEEE 29119-4.

Pro ekvivalentni testovani je nezbytné mit k dispozici alternativni model k odpovidajicimu
testovanému systému se znamymi vstupnimi parametry a interpretovatelnymi vystupnimi
parametry. Parametrizace validovaného systému pak musi byt nastavena dle ekvivalentniho
systému. Ekvivalentni systém musi byt povazovan za validni. Tedy, neni mozné timto zpusobem
validovat dva nevalidni systémy. V pfipadé, ze pro stejné vstupni parametry budou
u validovaného i ekvivalentniho systému odpovidat vystupni hodnoty, je mozné povazovat
systém za validni. Rozsah potencialni validovatelnosti celého feSeni je zavisly na mozné
Skalovatelnosti ekvivalentniho systému. Ekvivalentni validace (dana specifikaci v kapitole 5.2.1
predpisu ISO/EIS/IEEE 29119-4) je velmi vyhodna pfedevsim v kombinaci s technikou kontroly
vSech dostupnych stavl danych kapitolou 5.2.5.5 predpisu ISO/EIS/IEEE 29119-4. Tedy za
prfedpokladu, ze v ekvivalentnim systému je mozZné nastavit vstupni hodnoty dle predpisu 5.2.5.5.,
mulzeme ekvivalentni testovani povazovat za dostateéné testovani pro validitu celého feseni.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi H.

Dokumenty standardu pouzitych pfi validaci.

Specifikace uzivatelskych pozadavkd,
uzivatelska dokumentace.

Software.

Postup

Postup prvnich kroku (které jsou interaktivni) odpovida testovacimu postupu pro verifikaci. DalSi
kroky jsou nové a maji slouzit zaroven k pfipravé dokumentl pro zadavatele.

Pro kazdé kolo testovani je tfeba provést dokonalou kopii softwaru (nebo simulaéniho modelu,
pokud byl pro konstrukci simulatoru vyuzit software pro rychlé prototypovani simulaénich modelt).
Tato samostatna kopie bude vzdy datové uloZzena samostatné spolu s protokolem o daném testu.
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Toto opatfeni zajisti dohledatelnost testovaci konfigurace a pfislusného testu. Pfi upravé softwaru
tak bude relativné snadné zjistit, zda mohl byt test ovlivnén.

Po vytvoreni individualni kopie je mozné pfikrocit k provedeni testl. Veskeré softwarové Upravy
musi byt provedeny pfed zahajenim testd (napf. nastaveni nasady pro generatory
pseudonahodnych Cisel, vybér souboru pro test datovych proudu atp.). V pfipadé, Ze by bylo
tfeba jeden test provést s vice riznymi nastavenimi, je tfeba pro kazdy takovy diléi test provést
vlastni pfipravu testu, vlastni provedeni a uloZit test s vlastnim protokolem.

Pro provedeni testu je tfeba vzdy formalizovat vysledky testu do samostatného protokolu. Tento
protokol odpovida pozadavkim na jakost softwaru dle 1ISO 25010:2011. Archivace protokolu je
povinnou soucasti postupu, ktera podléha jakémukoli stupni kvality Fizeni dle ISO 9000, resp.
ISO9001. Idealni (i kdyZz ne nezbytnou) formou pro evidenci testovani odpovida specifikace
IEEE829.

Protokol z testovani by mél obsahovat minimalné (ne v3ak vyhradné) nasledujici udaje:
e uvedeni testované ¢&asti softwaru,
¢ uvedeni testovaci metody,
e uvedeni verze testu, pokud byla metoda pouzita s vice riznymi parametry,
e uvedeni verze testované/testovanych &asti softwaru,
o vysledky testu a pfipadna doporuceni k testovani,
o odkaz na pfekryté testy (pfedchozi neuspésné testy, které aktualni testy nahrazuiji),
e datum provedeni test(,
¢ identifikace odpovédné osoby za provedeni testu.

K akcepta&nimu testovani je mozné pfistoupit az potom, co dojde k uspéSnému prichodu vSech
testl specifikovanych pfedchozimi bloky faze validace, pokud byly stanoveny.

Akceptaéni validacni test probé&hne dle prfedpisu v dokumentu Specifikace uzivatelskych
pozZadavku. Jde o kriterialni test, kdy kritéria jsou stanovena pravé v dokumentu Specifikace
uZivatelskych poZadavkd. Z testovani je proveden zapis, ktery ma formu tabulky, kde poloZzkami
tabulky jsou jednotliva kritéria pfijatelnosti a hodnotami tabulky udaje o splnéni, nebo nespinéni
akceptacniho testu. V pfipadé, ze je jediné kritérium nesplnéno, je test oznacen jako nesplnény.
V pfFipadé opakovani testu je nutné cely test opakovat znovu. Vystupem testovani je dokument
Souhrnny protokol akceptacnich test(, ktery se stane nedilnou pfilohou pfi pfedani dila.
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Vystupy

V kapitole jsou uvedeny vystupy faze H.

e Protokoly jednotlivych testl, v€. archivovanych ¢asti softwaru.
e Souhrnny protokol akceptacnich testu.
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Faze | — Predani

Cile

Cile faze I jsou:

e nasazeni softwarového dila,
nasazeni feSeni pro udrzbu systémd,
souhrnny protokol akceptacnich testu,
legalni ukonceni fedeni.

Zpusob dosazeni cile

Faze | se soustfedi na dokonceni vlastniho dila, legalni ukonéeni fes$eni, nasazeni feseni
a pfipadné nasazeni pro vzdalenou udrzbu systému.

Faze legalniho ukongeni je formalni, nebot' po faktickém pfijeti akceptaénich kritérii béhem faze
G jiz prakticky neni mozné dosahnout odmitnuti feSeni ze strany zadavatele.

Klicovym partnerem je, vyjma zadavatele, také instituce provozovatele simulatoru, u které dojde
k nasazeni kompletniho feSeni. Nasazené feSeni je nasledné otestovano. Po uUspéSném
otestovani (faze G a faze H) metodika doporu€uje nasazeni softwarovych prostfedk( pro
vzdalenou udrzbu systému tak, aby dalSi servis bylo mozné provadét distan¢né.

Cela faze je realizovatelna sekvenéné, pfi respektovani jednotlivych krokd b&éhem faze. Tak jako
v pfipadé ostatnich fazi, v pfipadé adaptace metodiky, nebo splynuti nékterych roli, je mozné
nékteré kroky vynechat. V takovém pfipadé dochazi k sekvenénimu postupu dale na nejblizsi
krok, ktery nebyl ve fazi vynechan.

Vstupy

V kapitole jsou uvedeny vstupy pro Fazi |.

Validaéni scénar,

soupis technickych komponent simulatoru,
technicka pfiru¢ka pro simulator,
uzivatelska pfiru¢ka pro ovladani feSeni.

e Software simulatoru.

e Licence softwaru pro vzdalenou udrzbu.
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Postup

K faktické migraci simulatoru z laboratofi FeSitelského tymu do instituce provozovatele simulatoru
musi dojit vzdy ve spolupraci s instituci provozovatele simulatoru. Forma a ramec této spoluprace
mély byt definovany jiz béhem faze A, pfi pfipravé smluvni dokumentace. Pokud k tomu nedoslo,
je tfeba tyto vztahy specifikovat v této fazi.

PFi pfipravé nasazeni je nutné, kromé vyjasnéni pravnich vztah(, vyresit také otazky:
¢ instituce odpovédné za nasazeni hardwaru,
¢ instituce odpovédné za nastaveni hardwaru,
e podminek pfistupu do vnitfni sité provozovatele simulatoru,
e terminl pro nasazeni feSeni,
e Kklicovych parametru pro technické zajisténi vzdalené spravy systému.

Béhem technické pfipravy nasazeni je nutné vychazet z dokumentu Soupis technickych
komponent simulatoru, ktery predepisuji zafizeni, kterymi je nutné pracovisté vybavit. Tato
zarizeni je tfeba usadit, pfipravit a zakomponovat v souladu s dokumentem Technicka pfirucka
pro simulator.

Soucasti technické pfipravy je také softwarova pfiprava z hlediska programi nesouvisejicich se
samotnym simulatorem. Timto jsou mysSleny pfedevsim instalace operacnich systémd.

Po uskutecnéni technické pfipravy je mozné zahajit prvotni nastaveni souvisejicich systému. Jde
pfedevdim o zapojeni technickych feSeni a jejich vzajemné softwarové testovani. V pfipadé
komunikace jednotlivych vypo€etnich uzlt a pfipadného hardwaru je mozné pfejit v testovani dal
k propojeni jednotlivych vypocetnich uzl. Toto testovani vyzaduje kontrolu nastaveni sité, jejich
prenosovych rychlosti a pfedevSim parametrll (latence, pfenosova rychlost). V pfipadé, ze to
Technicka prirucka pro simulator vyZzaduje, je tfeba pfipravit nastaveni QoS, nebo vyhrazeni linek
v pfipadé béhu simulaéniho vypodtu. V pfipadé, Zze jsou Technickou pfiru¢kou pro simulator
pozadovany dalSi softwarové upravy, je tfeba tyto provést. Primarné se jedna o instalaci
béhovych prostfedi pro simulace (napf. RTI).

Soucasti kroku technologické pfipravy je také pfiprava prostfedi na feSeni pro vzdalenou spravu
systému. Primarné jde o zajisténi vzdaleného pristupu pro software v souladu s pravidly instituce
provozovatele simulatoru — zfizeni VPN, vyhrazeného datové kanalu, nebo prosté povoleni
nastaveni softwaru ve firewallech.

Vlastni nasazeni softwaru simulatoru provede Resitelsky tym na pfipravenou infrastrukturu.
Instalace probéhne podle Technické pfirucky pro simulator tak, aby tento proces byl
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reprodukovatelny. Provedeni nasazeni bude upiné — to znamena, Ze nasazeni musi probéhnout
na kazdy uvazovany vypocetni uzel v pfipadé potieby béhu nejvy$siho uvazovaného mnozstvi
vypocetnich uzll. Toto nasazeni je tfeba realizovat i za pfedpokladu, Zze v bézném provozu
nebude takové mnozstvi vypocetnich uzll provadéno. V tomto kroku je mozné provést nasazeni
rezervnich vypocetnich uzl(, pokud je takové nasazeni pozadovano.

Po provedeni nasazeni je tfeba nasazeni ovéfit. Pro toto ovéfeni je tfeba spustit na simulatoru
valida¢ni scénar. Pro tento scénar bude sledovan jeho Uspésny prubéh, stejné jako provedena
komparace predpokladanych vysledkl s vysledky skutecnymi.

V pfipadé, ze valida¢ni scénaf neprobéhne korektné, je tfeba provést analyzu pfFi€in tohoto
neuspéchu. Na zakladé analyzy je tfeba provést upravy na urovni hardwaru nebo softwaru
a znovu proveést kompletni kontrolu nasazeni.

Soucasti kontroly je také provedeni vdech kontrol s upravenym nastavenim tak, Ze uzly, pro které
je pfipraven rezervni uzel, jsou témito rezervnimi uzly nahrazeny a je provedena kontrola s nimi.
Po nahrazeni zakladnich uzl( uzly rezervnimi jiz nedojde ke zpétné vyméné (tj. v ostrém provozu
zustavaiji rezervni uzly — vyjma pfipadu, kdy toto neumozriuje hardwarova konfigurace a rezervni
uzly nejsou hardwarové rovnocenné s primarnimi uzly).

Po kontrole nasazeni je vystaven dokument Protokol o provedeni nasazeni systému, ktery
vyzaduje legalizaci ze strany Instituce provozujici simulator.

V okamziku, kdy dojde k uspé&dnému nasazeni systému, je mozné uvazovat nasazeni servisnich
softward, nebo softwarl pro vzdalenou udrzbu systému (tim je myslen simulator, operacni
systémy, software béhovych rozhrani atp.). Implicitnim pfedpokladem metodiky je to, Ze instituce
zajistujici provoz simulatoru ma k dispozici pfisludné licence k instalovanému servisnimu
software.

Pozadavky kladené na servisni software jsou pfedevSim:

o distribuce servisniho softwaru na stejny vypocletnich uzlech, na kterych je provadén
simulator,

o distribuce servisniho softwaru na vypoc€etnim uzlu, na kterém je realizovano béhové
prostfedi pro simulator (nap¥. RTI),

e umoznéni vzdalené spravy vypocetnich uzl(,

e umoznéni spravy a sledovani sité a jejiho provozu (mimo stav offline),

e omezeni, ze pfi zasahu servisniho softwaru nedojde k pferuseni €i ovlivnéni provadénych
vypocCetnich uloh,

e umoznéni aktivovat software vzdalené&, nebo jeho neustaly béh v rezimu démon.

VySe zminénym pozadavkim nevyhovuji implicitni softwarové prostfedky operacnich systému,
v OS Windows — vzdalena plocha, ktera prerusi provadéni vypoctu, nebo vyzaduje pfimé
potvrzeni a povoleni spravy — neni ji tedy mozné aktivovat distanéné a pokud ano, dojde
k pferuseni aktualnich vypocetnich uloh. Proto neni mozné pfi pouZziti pouhych prostiedkd OS

Faze | — Predani 56



prohlasit podminku za splnénou. Vyhovujicimi prostfedky jsou prostfedky pro vzdaleny pfistup do
OS Linux. Doporu¢enym softwarem ftfeti strany je napfiklad software TeamViewer od
stejnojmenné spolecnosti (www.teamviewer.com, 2003).

Po zavedeni systému na udrzbu je tfeba predat dokument Protokol o nasazeni systému pro
udrzbu. V tomto protokolu budou, kromé zakladnich Udajli o nasazeni, udajich o distribuci,
pojmenovani jednotlivych servisnich uzlt, také uvedeny klicové pfihlaSovaci a pfistupové udaje
do servisniho softwaru.

Pro uspés$ném zavedeni systému a po Usp&Sném ukonceni vSech predchozich krokl je mozné
provést formalni ukonceni FeSeni celého projektu. Toto ukonceni je tfeba opét provést legalni
formou s kontrasignaci zadavatele.

Zakladnim vychodiskem pro prfedani celého dila je kompletace predchozich dokument( pro
pfedani jednotlivych fazi, potvrzené validac¢ni testy a potvrzené informace o nasazeni celého
feSeni.

Dokument Dodaci list legalizovany vSemi povinnymi smluvnimi stranami formalné ukoncuje
projekt. Po dodani dodaciho listu je nutné zajistit pfipravu dafiovych dokladl pro dodavatele.
K faktickému ukonc&eni projektu dochazi okamzikem uhrady vystavenych danovych doklad(
(faktur).

Vystupy

e Protokol o provedeni nasazeni systému,
e protokol o nasazeni systému pro udrzbu,
e dodaci list.
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Novost postupu

Existence novosti postupu (tedy originalnich postupt, pfistupl a aplikovanych technik ve vybrané
aplikacni doméné) je nutnou podminkou pro to, aby mohl byt vystup klasifikovan jako vystup
VaVal. Metodis splfiuje tato kritéria v nasledujicim:

Unikatnost znamena, ze metodika je vramci své aplikaéni domény jedineéna. Pro
Metodis plati, Ze v CR neni dostupna dal§i metodika, ktera by byla zamétena na budovani
distribuovanych simulatoru.

Technologicka volnost znamena, Ze metodika umoznuje pouZziti vétsi Skaly technologii,
nez je obecné (v zahrani¢nich metodikach) pfipustné. To je zplsobeno tim, ze Metodis
vznikla s cilem vytvofeni metodiky pouzitelné pro konkrétni ucel (tj. budovani simulatort).
Zahrani¢ni metodiky vznikaly téméf vyhradné s pevnou vazbou na konkrétni
implementacni technologie (napf. metodika budovani simulator( prostfednictvim HLA,
metodika budovani simulator( prostfednictvim DIS).

Zobecnéni osvédcenych principtli je jednim z disledk( predchoziho bodu. Prestoze
neni metodika pevné navazana na zadnou implementaéni technologii, je silné inspirovana
dobrymi, ovéfenymi a fungujicimi principy pouzivanymi v rGznych existujicich
technologiich. Toto plati napfiklad pro separaci tfi Urovni simulatoru, kde Metodis pfebira
schéma pouzivané v HLA. Toto schéma navic zobecnuje i pro pouZitelnost v jinych
implementaénich technologiich.

Doporuéeni ovéfenych technologii a technik metodika umoziuje diky mnozstvi
pfipadovych studii, které vzniky pfi/po tvorbé metodiky. Diky tomu bylo jiZ b&€hem psani
metodiky mozné prochazet jednotlivymi procesy (na urovni fazi, blokd i krok()
a optimalizovat je vzhledem k potfebam praktického pouziti.

Zameéreni i nad ramec implementace simulatoru, které uplatriuje uceleny pohled na
celé feSeni simulatoru, nikoli jen jeho softwarové €asti. To umoznuje aplikovat metodiku
pro cely projekt, od okamziku vymezeni simulovaného systému az po faktické pfedani
simulatoru.

Metodika Metodis pfinasim svym uzivatellm predevSim nasledujici pfinosy:

Usnadnéni vytvoreni a fizeni feSitelského tymu. Metodis umozriuje postavit FeSitelsky
tym na pouze jedné osobé kvalifikované (znalé) v oblasti simulace, a dalSich osobach
u kterych postacduje znalost z oblasti tvorby softwaru. Pravé respektovani metodikou
predepsanych postupl umoznuje izolovat jednotlivé prace tak, aby nebylo tfeba vyuzivat
pouze vysoce kvalifikovanych specialistl. Zarovern se Metodis zabyva pfistupem k fizeni
feSitelského tymu a navrhuje konkrétni Fidici metody tymu. Z této vlastnosti mize opét
feSitelsky tym profitovat, nebot metodika, do urcité miry, snizuje rizika zplsobena
nevhodnym Fizenim projektu.

Trivrstvy logicky model separuje v simulatoru tfi samostatné logické urovné. Toto
rozdéleni znaéné usnadriuje analytickou a architektonickou fazi feSeni, nebot jedna
uroven dekompozice je jiz provedena samotnymi principy metodiky. Zaroven zvolené
rozdéleni vychazi z dobré praxe v jedné, z potencialnich implementacnich technologii
(HLA). Zobecnénim vznikl model, ktery je znacné intuitivni v pfipadé snahy vyuzit
nékterou konkrétni implementacni technologii. Naprosto pfirozené je rozdéleni pfi pouziti
HLA. Velmi intuitivni pfevod tfivrstvého logického modelu je na implementacni schéma
DIS (s centralizovanym, i bez centralizovaného prvku).
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¢ Vyhody plynouci z nasazeni metodiky jsou vyhody, které maji relativné obecny
charakter. Definovat je Ize pfi srovnani situace, kdy libovolna Cinnost probiha za vyuziti
unifikovaného postupu (metodiky), nebo bez néj. Sou€asny stav védeckého poznani
podporuje unifikaci / standardizaci. Pro metodiku jde pfedevSim o vyhody plynouci z
principl Zaznamenani a uchovani postupu, Predvidatelnosti vystupd, Jednotného
systému fizeni a Jednotného systému vyhodnoceni.
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Priloha A: Struktura testu

Test Design Techniques Presented
inISO/IEC/IEEE 29119-4

|
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Cause-Effect Graphing
(clause5.2.7)

State Transition Testing
(clause5.2.8)

Scenario Testing
(clause5.2.9)

Use Case Testing
(clause5.2.9)

Random Testing
(clause5.2.10)

All-Uses Testing
(clause5.3.7.5)

All-DU-Paths Testing
(clause5.3.7.6)

Obrazek A.1: Struktura test?

2 Zdroj: 1S029119

Pfiloha A: Struktura testu
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Priloha B: Vybrané zpusoby dekompozice logickych
procesu

Tvorba simulatoru bez dekompozice logickych procestu

Zakladni metoda pro tvorbu distribuovaného simulatoru je tvorba rozkladem, tedy separace
riznych dale nedélitelnych logickych procesu, nebo i SirSich, logicky pospojovanych celkl a jejich
rozmisténi do rdznych vypoc&etnich uzll.

Vhodna forma rozkladu jest rozklad dle pfirozenych pfi¢innych souvislosti. Na kazdou ¢ast
modelu tak pfipadaji (potencialné) vSechny funkce a mohou jimi (potencialné) prochazet vSechny
entity. AvSak logicky je model rozloZen na vice ¢asti.

Tuto metodiku si Ize velmi snadno pFedstavit na pfikladu simulace provozu na segmentu dalnice
se dvéma odpocivadly. V pfipadé, Zze bychom model rozdélili na prostou dalnici, odpocivadlo 1,
odpocivadlo 2 a kazdy takto vznikly simulator provozovali na jiném vypocetnim uzlu, ziskame tak
distribuovany simulator vytvoreny prostym rozkladem (bez dekompozice logickych procesu).
Tato metoda ma velkou vyhodu v tom, Ze je snadno odvoditelna, transparentni a vétSina
simulator vyuziva stejné entity. Verifikace a validace téchto systému také patfi k tém
jednodussim.

Dekompozice rozkladem (bez dekompozice LP) je vSak pouzitelna i v situaci, kdy nedochazi k
uzivani stejnych entit. Napfiklad pro potfeby trenazéru bojového vozidla je mozné provést
dekompozici tak, jak je nastinéno na nasledujicim obrazku B.1. Dojde tak k separaci Casti
simulatoru pro fidiCe a ¢asti simulatoru pro zbrafiového specialistu. Tvorba rozkladem se tak stava
nejjednodussim analytickym zpusobem, jak vytvofit distribuovany simulator. Tato metoda je vSak
pouzitelna jen v nékterych pfipadech.

/. Gunner
federate

Driver
.~ federate

Obriazek B.1: Ukazka dekompozice®

Dekompozice logickych procesl na agenty

Jedna z nejCastéji pouzivanych metodik pro dekompozici logickych procesu je dekompozice na
agenty. Tento zpusob feSeni je obecné znamy, avSak existuje SirSi spektrum metod, jimiz Ize

8 Zdroj: vlastni
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dekomponovat logicky proces na agenty. ReSeni se kategorizuji dle hierarchie, Grovné
komunikace atp.

Prestoze samotna disciplina agentovych (resp. multiagentovych) simulator( je velmi rozsahla, tak
samotné principy, které je nutné uplatnit pro tento typ simulace (pokud zanedbame agenty) patfi
mezi principy jednodus$si. Prakticky tak mizeme abstrahovat od slozitosti agenta a prohlasit, ze
zajiSténi komunikace mezi jednotlivymi agenty je nejvySe pravé tak slozité, jako zajiSténi
komunikace v pfipadé jiného typu dekompozice. Pravé jasné definovany problém, snadné
komunikace a zavislost kliCovych (pod)problému pouze na vnitfni struktufe konkrétniho agenta je
kliCovou vyhodou agentovych (resp. multiagentovych) simulaci, a proto je lze vyuzivat i pro
nejkomplexnéjs§i modelované systémy (jako modelovani socio-ekonomicky systému, nebo
fyzikalnich systému).

Funkéni dekompozice logickych procest

Funkéni dekompozici logickych procesu rozumime takovy princip, ktery rozlozi simulujici systém
vertikalné, to jest dle jeho funkénich viastnosti.

Tedy pokud mame nékolik Zelezni¢nich stanic propojenych tratémi, standardnim rozkladem
bychom dosli k nékolika stanicim, které jsou co do vnitini logiky typoveé stejné (napfiklad v nich
probihaji stejné technologické procesy), fakticky tak dosahneme delimitace nékterych funkci. U

vlaku, spravce stanic a napfiklad vizualizator. Vyhodou tohoto zptusobu dekompozice je mnohem
snazsi udrzba, nebot nedochazi k duplicitnimu feseni problém( v ramci jednotlivych simulatora.
Samotna funkéni dekompozice se €asto pouziva pravé pro ladéni a testovani simulatoru, jejich
modifikaci atp.

Kombinace rozkladu a funkéni dekompozice logickych procestu

Za urcitych okolnosti je vyhodné pouzit kombinaci vice metod. Kombinace metody dekompozice
rozkladem a nasledna aplikace funkéni dekompozice logickych procesu patfi k €asto pouzivanym
variantam. Tento model je navic nasledné preveditelny i na jiné zplsoby dekompozice (napf.
dal$i dekompozici Ize dosahnout i dekompozice na agenty). Pravé kombinace rozkladu a funkéni
dekompozice se pouziva pfi konstrukci vétSiny modernich simulatora.

Dekompozice na paralelni procesy

Dekompozice na paralelni procesy je zplsob dekompozice, jez vyuziva principli dekompozice
rozkladem k tomu, aby bylo mozné jednotlivé ¢asti vypocltu provadét paralelné.

Vyhodou tohoto zpusobu dekompozice je takovy simulacni vypocet, jehoz nékteré Casti jsou
extrémné slozité. Zjistime-li, Ze v naSem simulacnim vypoctu existuje né&jaké uzké hrdlo (z
pohledu vypoc&etniho vykonu), mizeme ho odstranit pravé dekompozici na paralelni procesy.
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Dusledek rozkladu je takovy, ze proces, ktery byl uzkym hrdlem, paralelizujeme a umoznime tak
provadéni nékolika jeho &aste¢nych vypoctl soucasné.

Samotny princip je na prvni pohled jednoduchy a je nutné podotknout, Ze jeho nasazeni je velmi
efektivni. Na druhou stranu, aby byl aplikovatelny, musi proces a entity dosahovat nejvy3siho
stupné volnosti (tedy vysledek procesu nesmi mit vliv na entity, které do procesu chtéji vstoupit)
a musi existovat zpusob, jak definovat kauzalni vazby u paralelné zpracovavanych entit.

Dekompozice na mikroprocesy

Dekompozice na mikroprocesy je pouzitelna tam, kde existuje jeden proces, ktery je vypocetné
netrivialni a ma zpracovavat velké mnozstvi entit.

Samotna dekompozice pak spociva v obraceni celého systému tak, Ze funkénimi celky se misto
procesu stanou entity, pficemz zaroven jde o zaménu tzv. hloupé entity (enity, které jsou
zpracovavany procesy) za tzv. inteligentni entity (entity, které maiji vlastni logiku), tak jak je ve
svych pracich chape napfiklad Kindler a Kfivy (2001).

Nejjednodussi bude ziejmé vysvétleni na pfikladu, tedy: Jeden proces, ktery by mél fidit pohyb
desitek entit na zastavce autobusu, by byl velmi komplexni a pro zvySujici se mnozstvi entit také
vypocetné velmi naro¢ny. Na druhou stranu, pokud se stane funkénim celkem kazda jednotliva

prostfednictvim vlastniho mikroprocesu.

Tvorba kompozitniho simulatoru

Kompozitni simulatory jsou postaveny tak, aby byly postupné rozsifitelné. Pfi jejich navrhu
a implementaci je pouzit tzv. inkrementalni pfistup. Je tak mozné velice snadno Skalovat
jednotlivé vystupni parametry na zakladé vysledku pfedchozich experimentl. Pfi implementaci
takovych feSeni je tfeba dlsledné FeSit problematiku vuci rozhrani. Kazda funkcionalita je pak
vlastné (potencialné) vnofenym modelem.
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Jednoduchy pfiklad je na obrazku B.2: Zakladni tezi analytické struktury simulatoru jednoduchého
kompozitniho modelu pohybu automobilu po silnici je rekurzivni modularita. StézZejni jsou nejprve
pouze dva objekty (silnice a automobil), pfi€emz vypocet je rekurzivné provadén do hloubky
a pokud rozSifeni nelze najit, je pouzit implicitni vypoCet dany objektem. Systém funguje na
principu: ,Pokud nemas zadné rozsifujici komponenty, pouzij vypocet, ktery je implementovan
primo v tob&.“ Cimz dochazi k tomu, Ze zakladni model mtZe kalkulovat napfiklad s jednoduchym
vzorcem pro vypocCet drahy: s = v - t. Pfi vysoké mife abstrakce je takovyto model korektni.
Postupnym rozSifovanim opatfeni je vS8ak mozné jednotlivé parametry zlepSovat. Na obrazku B.2
je Cervené vyznacen zakladni model, modfe nizSi mira abstrakce prvni urovné, zelené nizSi mira
abstrakce druhé urovné. Tato opatfeni vSak byla realizovana vzdy jen nad jednim objektem.
Zakladni parametry silnice je mozné rozSifit o sklon, typ povrchu a Sitku silnice. Vypocet pak
neprobéhne v objektu silnice, ale prob&hnou tfi delimitované vypodcty. Pfi simulaénim vypoctu pak

v v

abstrakce.

Povétrnostni podminky

Obrizek B.2: Kompozitni simulaéni systém*

4 Zdroj: vlastni
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Priloha C: Vybrané béhové infastruktury

Pfiloha slouZi k vytvofeni pfehledové znalosti vybranych béhovych infrastruktur. Tato pfehledova
znalost nemuze byt dostateCna pro uspésSnou implementaci simulatoru. Je vSak dostate¢na pro
moznost rozhodnout se, jakou bé&hovou infrastrukturu zvolit.

HLA

High Level Architecture (dale jen HLA) je velmi silnd metodika pro vytvafeni a provoz
distribuovanych simulaci. Norma neomezuje aplikaéni doménu, zpusob modelovani, to jest je
umoznéno modelovani prostfednictvim logickych procesu pomoci principu dekompozice
logickych procesu atp. Na nizSich urovnich HLA specifikuje zpisob komunikace mezi jednotlivymi
uzly distribuované simulace, pficemz pozadavky klade pouze na samotny pfenosovy format (jde
o komunikaci prostfednictvim XML). Diky tomu je mozné vytvaret softwarové i hardwarové
heterogenni simulaéni systémy (napf. ¢ast implementovana v jazyce Java, €ast v jazyce C),
pfipadné pomoci konverze vstupné vystupnich dat do XML zapojovat jiz existujici simulatory.

V HLA je nutné veskeré elementy (v tomto odstavci rozuméjme objekty, atributy, interakce
a parametry) definovat pfedem v takzvaném OMT (Object Model Template). Samotné OMT je
strukturovano do dvou ¢&asti: FOM a SOM.

RTI (run-time infrastructure) je softwarova vrstva, ktera zajiStuje veSkeré komunikacni sluzby
federatim. Je definovana pfimo standardem (funkcionalita, rozhrani, dostupnost aj.), je
platformové a jazykové nezavisla.

Pro béh ve federaci potfebuje OMT, pfi€emz RTIl pak mize provadét jen zakladni definované
funkce (vytvoreni federace, vytvoreni federatu, pfipojeni federatu do federace aj.) a operace
odvozené od OMT (napf. je-li v OMT definovana konkrétni interakce, je mozné jeji provedeni
pozadovat od RTI).

PFi charakterizovani architektury HLA je nutné mit na paméti, Ze jeji nejvytizeng&jsi komunikacni
Casti je pravé RTI. VeSkera komunikace mezi federaty sméfuje pravé prfes RTI. Faktem vsak je,
ze RTI neni pasivni sbérnice, jak se mUze na logické Urovni zdat, ale musi jit o aktivni aplikaci,
ktera poskytuje jednotlivym federatim své sluzby. V disledku toho se tak distribuovana simulace
stava simulaci s centralizovanym fidicim uzlem, ktery ma potencial stat se uzkym hrdlem
systému. Je proto tfeba disledné rozliSovat uroven pohledu na celou architekturu.

Na fyzické urovni ma RTI dvé dulezité ¢asti; prvni z nich je vlastni aplikace RTI, ktera Casto bézi
na vlastnim vypocetnim uzlu a je to pravé ta ¢ast, ktera se aktivné stara o komunikaci, pfipojovani
federatll k federaci, spravuje objekty atp. Jde o nejvytizené&jSi komunikacni ¢ast simulator(.
Druhou €asti je lokalni RTI komponenta. Jde o knihovnu, kterou je nutné pfilinkovat k vlastnimu
softwarovému fedeni, nebo aplikaénimu wrapperu. Knihovny jsou standardné dodavany
vyrobcem RTI a jsou zpravidla pouzitelné jen pro implementaci RTlI od daného dodavatele.
Knihovna funguje jako rozhrani pro volani a zpétna volani mezi centralni RTI komponentou
a vlastni logikou kazdého federatu.
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DIS

DIS, ¢ili distribuovana interaktivni simulace (puvodné, anglicky Distributed Interactive Simulation),
je technologie, ktera vznikla historicky dfive nez HLA, ale zaroven je dlouhodobé vyvijena
definovana na daleko niz8i urovni a pro méné vykonné hardwaroveé konfigurace je tak daleko
vyhodnéjsi. Naopak v sou€asné dobé (cca od roku 2010) se do popredi dostava HLA, nebot vyvoj
pro ni je jednodussi a rychlejsi.

DIS je definovana normou IEEE1278 a historicky také nékolika armadnimi normami (napf.
STANAG 4484ED, SIMPLE STANAG 5602), a to v USA i Evropé, kde byla hojné pouzivana, nez
byla nahrazena pravé HLA.

Zakladni uréeni DIS je podpora tvorby prostfedi pro kooperujici simulatory v ramci distribuované
simulace. Predpis standardu je skute€né minimalisticky a jde de facto jen o sitovy protokol, ktery
definuje jednotlivé ¢asti packetu, princip prace aj.

Zakladnim pojmem DIS je tak PDU (Protocol Data Unit). Jednoduse feceno jde o konceptualni
tvar packetu, ktery cestuje po siti. Samotné PDU packety a jejich tfidy jsou, z pohledu svych typu,
stromové rozdéleny podle tfidy vyuziti. V jedné PDU rodiné (PDU Family) jsou spole¢né napfiklad
vSechny zadosti o vstup do procesu, vystup z procesu, problematiku logiky pfesunu aj. PDU se
Sifi po siti broadcastem, nebo multicastem, coz vSak klade velké naroky na sit. Pravé Sifeni
packetl broadcastem (resp. multicastem) je vyznamnou nevyhodou DIS.

Aby se zvysila efektivita, ma pfedpis pro PDU packet tfi &asti. Prvni ¢asti je PDU hlavi¢ka, ktera
identifikuje typ packetu, adresata a odesilatele a umoznuje tak zahazovat ty PDU packety, které
nejsou urceny pro dany simulator. DalSi dvé €asti jsou si podobné a obsahuiji vlastni data. Druha
ze t¥i asti, tedy PDU Family nese data, ktera jsou spole¢na pro vdechny Cleny dané PDU rodiny
a slouzi ke zrychleni zpracovani PDU packetl. Opét slouzi k rozliSeni, ktera ¢ast simulatoru data
potfebuje a Casto také nese vétSinu dllezitych dat. Posledni tfeti ¢ast nese data konkrétniho PDU
ramce.

OSI Model TCP/IP Model

[7. Application ] H L A
!6, Presentation | Apgiyc:rt;on Application

(&= DIS

{4—%»59«-. ] L Transpert x|
2 ) L it )
[3, Network ] e Fo f Internet ]
[2, Data Link ] LRyors =T
(1. Physical ) Aotees

Obrazek C.1: DIS a HLA v OSI a TCP modelu®

5 Zdroj: vlastni
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ProtoZze jde o nizkouroviove fedeni, bylo nahrazeno v praktickych pouZitich pravé HLA
architekturou. Na obrazku C.1 je mozné vidét srovnani architektur HLA a DIS z pohledu sitového
ISO/OSI modelu a z pohledu sitového TCP/IP modelu. PfestoZe je tento model dllezity zejména
pro softwarové inzenyry a pro logiku feSeni nema zadny zasadni vliv, je tfeba ho brat v potaz,
nebot vysvétluje odliSné naklady na implementaci feSeni (nizkourovriové feSeni DIS jsou pro
kodéry pracnéjsi a Casove narocnosti jsou az nasobné vyssi nez je tomu u HLA).

Programovaci pfistupy a paradigmata béhovych infrastruktur

Metoda pfimého programovani je alternativou k feSeni prostfednictvim existujicich simulaénich
nastroju. Na nejnizSi urovni, ktera umoznuje pfenos dat mezi jednotlivymi logickymi procesy
distribuované simulace, je mozné provést libovolnou implementaci, coz muze vyhovovat
v prostfedi, kde je vytvafen specificky simulator.

Direct Programming (vlastné ,pfimé programovani) bylo pdvodnim zakladem pro DIS.
V situacich, kdy je zadouci nasadit vlastni feSeni liSici se od pevné stanovené normy, je pouziti
Direct Programmingu vhodné. AvSak tento pozadavek je zpravidla vyjimec¢ny.

Zakladnimi metodami, kterymi je mozné navazovat spojeni, jsou pfedevsim:

e fetézcové komunikace (pomalé, datové naro¢né, jednoduché, intuitivni),

e datové streamy (moznost Sifrovani, velmi rychlé, logicky slozité, nutné mit vlastni stream
R/W pfi pouziti heterogennich systéma),

e definované datové packety (kromé vlastnosti pfedchozi moznosti dochazi k dalSimu
zrychleni zpracovani a je zde moznost zasilat vétSi mnozstvi dat; tato technika slouzi jako
zaklad pro DIS),

e XML pfenosy (stfedné rychlé zpracovani, intuitivni, vyuziva se v HLA).

Oproti ostatnim zminénym metodam jsou metody pfimého programovani vypocetné relativné
efektivni a dosahuji nejlepSich vysledku pro vyuziti v siti. Na druhou stranu je jejich konstrukce
pomeérné slozita a udrzba u komplexnéjSich systém( velmi narocna. Sporadicka byva také
znovupouzitelnost. Vyhodou je moznost Upravy programovacich rozhrani (Interface) a vytvoreni
bran (Gate) pro jiné technologie, nebot struktura dat je pfedem jasné dana.

Mezi zpUsoby, jak budovat distribuované simulatory na nejnizsi (implementacni) urovni patfi také
softwarova rozhrani pro vzdalené volani metod a funkci.

Reseni slouzi k pfistupu ke vzdalenym objektdm tak, jako by se jednalo o mistni objekty. Tedy
pokud existuje u objektu X metoda Y na vzdaleném pocitaci, vySe zminéna rozhrani umozni
uzivateli pracovat s metodou Y, jako by byla na mistnim podcitaci.

Tento pfistup ma fadu vyhod. ProtoZe se cely distribuovany simulator mize chovat jako jedna
aplikace, je mozné postavit takova softwarova feseni, ktera budou odpovidat feSeni na jednom
pocitaci. Jinak FeCeno, pokud by existovalo simulacni jadro ur€ené pro jeden vypocetni uzel (t;.
nedistribuovany simulacni vypocet), jsme prostfednictvim vySe zminénych technologii schopni
provadét takovyto vypoclet distribuované napfiklad pomoci metody dekompozice na logické
mikroprocesy, nebo dekompozici na paralelni procesy. Podstatné vsak je, Ze by pro takovyto
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distribuovany simulacni vypocet nebylo nezbytné nutné fesit problematiku synchronizace mezi
jednotlivymi uzly simulace.

Zaroven je vSak nutné zohlednit fakt, Zze je prostfednictvim téchto technik mozné vytvofit
distribuovany simulator, ktery se bude skladat z rovnocennych logickych procest, jez budou mezi
sebou fadné synchronizovany. Tento pfistup ma vsak jiz ze svého principu velkou nevyhodu
v rezii, ktera je nutna pro béh simula¢niho vypoctu.

NejsnazSim zplsobem, jak programovat distribuovana feseni, je vyuziti hotovych knihoven.
Princip téchto knihoven je vzdy velice podobny. Knihovny pracuji s objekty na vzdaleném
vypocetnim uzlu tak, jako kdyby Slo o objekty mistni.

Jednou z téchto knihoven je Java RMI (Remote Method Invocation), ktera dokaze prostfednictvim
jednotlivych Java JVM tvofit vazby mezi vzdalenymi a mistnimi objekty. Synchronizace je vSak
Dalsi ¢asto pouzivanou technologii je CORBA (Common Object Request Broker Architecture).
Jde o multiplatformni obdobu Java RMI. Jeji vlastni reZie je mnohem nizSi nez u Java RMI
a pouziti jednodussi. Multiplatformnost navic pfinasi zajimavé moznosti vyuziti feSeni. Fungovani
je vSak totozné — tvofi se vazby mezi vzdalenymi a mistnimi objekty a aplikace se tak chova, jako
kdyby vzdalené objekty byly mistnimi. CORBA zajistuje, aby pro aplikaci bylo toto chovani
zajisténé a transparentni.

Princip fungovani je velice blizky principu fungovani HLA, avSak v pfipadé rozhrani CORBA
nedochazi k aktivni rezii na strané béhové sbérnice (IlOP). Rozhrani k béhové sbérnici je FeSeno
prostfednictvim ORB (Object Request Broker), coz je middle-ware, ktery je nutné pro kazdé
prostredi doinstalovat.

Ani jedna z téchto technik v8ak neni primarné urCena k tvorbé feSeni s vysokou mirou interakci
mezi federaty a proto se pfili§ nehodi k tvorbé rozsahlych simulatord, nebot ani jeden ze dvou
zakladnich pfistup(, které je mozné pouzit, neni optimalni. Zakladnimi pfistupy jsou:
1. Vyuziti vzdaleného ovladani prostfedku k pfimému Fizeni toku aplikace (tato metoda je
vSak rezijné velice naroCna. B&€zné se nepouziva, pfestoze je spravna).
2. Vyuziti vzdaleného ovladani prostfedkll k vlastni implementaci synchronizaci, nebo
pfedavani zprav.

Pfiloha C: Vybrané bé&hové infastruktury 69



Priloha D: Vybrané techniky pro interaktivni zasahy

Pro vysvétleni technik pro implementaci interaktivnich zasahu je tfeba vymezit nékolik zakladnich
pojmu uzce specifickych pro tuto oblast. KliCovym pojem je parametr, resp. parametrizace.
Parametrizace je proces pfidéleni parametru proménné/entité/procesu. Entita/proménna/proces
potfebuje parametry proto, aby se mohla chovat nekonstantné. Nekonstantni chovani umozriuje
simulatordm studovat rGzné situace, provadét evoluci vypoctu atp. Pfi zpracovavani kapitoly bylo
Cerpano z: (Roubtsova, 2016), (Granino, 2016), (Granino, 2010) a pfedevSim (Popovici a
Mosterman, 2012).

Simulator je mozné parametrizovat riznymi zpusoby, které je mozné kombinovat. Proto, aby bylo
mozné vytvofit alespon urCity uceleny pohled, je provedena kategorizace rliznych typl zasaha.
Tato kategorizace je provedena na zakladé vySe uvedené literatury — pficemz nékteré kategorie
jsou Vv literatufe uvedeny explicitné a s nékterymi je pracovano spise implicitné.

Simulaéni modely je mozné parametrizovat staticky (pfed spusténim simulaéniho vypoctu), nebo
dynamicky (za béhu simulaéniho vypoctu). Dynamickou parametrizaci je mozné dale rozliSovat
dle pouZitych metod na parametrizaci deterministickou a stochastickou. Dalsi, odliSna
kategorizace (ktera sleduje jiné vlastnosti interakci) se zaméfuje na zpUsob iniciace
parametrizace. V pfipadé, ze je hodnota parametru zavedena autonomné softwarem, jde o
automatickou parametrizaci, pokud je parametrizace provedena externim podnétem (zpravidla
ruéné uzivatelem), jde o parametrizaci interaktivni. Parametry je dale mozné odlisit podle mista
iniciace parametrizace. V pfipadé, Ze simulator pouziva vnitfni data (generatory
pseudonahodnych Cisel, databazi s daty) jde o offline simulator.

Samotna technika interaktivnich zasaht se muze odliSovat. Interaktivni systémy muzeme
klasifikovat na systémy tvrdé interaktivni (hard realtime interactive) a mékce interaktivni (soft
realtime interactive). Pro tvrdé interaktivni systémy existuje velmi pevna vazba mezi uzivatelskym
vstupem a dusledky téchto vstupl. Literatura (Popovici a Mosterman, 2012) uvadi, Ze pfijatelné
latence uzivatelskych vstupl a projekce téchto vstupl do parametrd je 0,20 sekundy realného
Casu. Tedy, od okamziku uZivatelského zasahu do provedeni projekce uzivatelské interakce do
stavového prostoru simulatoru nesmi uplynout vice, nez 0,20 sekundy. Tvrdé interaktivni systémy
jsou charakteristické tim, ze jejich simulacni ¢as ma pevnou vazbu s realnym Casem, pficemz
pozadavek na tyto systémy jsou vazby odpovidajici kausalni zméné o velikost 0,8 az 1,2 €asu (1j.
¢as v simulaci maze plynout nejméné rychlosti 0,8 a nejvice 1,2 nasobku €asu tak, jak ho vnimaji
lide).

Mékce interaktivni systémy jsou takové interaktivni systémy, u nichzZ neni nutné pozadovat striktni
dodrzeni podminek pro tvrdé interaktivni systémy. Po definici systéml a pozadavcich na jejich
vazby je mozné uvést jednotliva implementacni feSeni.

Pro online systémy (obou typUl) plati, Ze proto, aby byla simulace reprodukovatelna, je nutné
(kromé Fadné implementace technik pro interaktivni zasahy) vZzdy evidovat konkrétni interakci.

Samotna technika interaktivnich zasahl se muze odliSovat. Interaktivni systémy muzeme
klasifikovat na systémy tvrdé interaktivni a mékce interaktivni. Pro tvrdé interaktivni systémy
existuje velmi pevna vazba mezi uzivatelskym vstupem a duasledky téchto vstupu. Literatura
uvadi, ze pfijatelné latence uzivatelskych vstupl a projekce téchto vstupl do parametrt je 0,2 s
realného Casu. Tedy, od okamziku uZivatelského zasahu do provedeni projekce uZivatelské
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interakce do stavového prostoru simulatoru nesmi uplynout vice nez 0,2 sekundy. Tvrdé
interaktivni systémy jsou charakteristické tim, ze jejich simulaéni €as ma pevnou vazbu s realnym
Casem, pfiéemz pozZadavek na tyto systémy jsou vazby odpovidajici kausalni zméné o velikosti
0,9 az 1,1 realného Casu (tj. ¢as v simulaci mize kratkodobé plynout rozdilnou rychlosti, a to
nejméneé rychlosti 0,9 a nejvice 1,1nasobku realného €asu).

Mékce interaktivni systémy jsou takové interaktivni systémy, u nichZ neni nutné pozadovat striktni
dodrzeni podminek pro tvrdé interaktivni systémy. Neplnéni tohoto pozadavku mize mit zpravidla
tfi zakladni pFiciny:

1. Kauzalni zmény v simulujicim systému jsou tak rychlé Ze zvySeni, nebo sniZeni latence
nemuze byt uzivatelem intuitivné identifikovano.

2. Simulator funguje s vazbou na realny ¢as, av8ak uzivatelské procesy svym charakterem
(vysokou dobou propsani disledku zmény do ¢asti simulatoru, kterou mlze uzivatel
sledovat) prekryji absenci pevné vazby.

3. Systém nema pfimé kauzalni vazby.

Po definici systému a pozadavcich na jejich vazby je mozné uvést jednotliva implementacni
feSeni.

V niZze uvedenych castech je uveden ilustrativni pfiklad s kalendafem udalosti. Je nutné
podotknout, Ze implementace je mozZnost provést i na systémech nezaloZzenych na kalendafich.

Interaktivni zasahy s preruSenim

Zakladni technikou tvrdé interaktivity je vyuziti interaktivnich zasaht s pferusenim. V okamziku
uzivatelského zasahu je okamzité ukoncena zpracovavana &innost (nejCastéji proces, avsak
vzhledem k obecnosti je vramci kapitoly vyuzivan puvodni pojem Task), pfiCemz dojde
k navraceni vnitfniho stavu systému pfed okamzik zpracovani této Cinnosti, v€etné nastaveni
kalendare udalosti tak, aby aktualné zpracovana cinnost byla prvni v tomto kalendafi. DalSim
krokem (oproti béznému béhu programu) v3ak neni standardni zpracovani dalSi ulohy
z kalendare, nybrz zavedeni dalSi ulohy do kalendafe, kterou je pravé uzivatelska interakce.
Potom jiz dojde k bé&znému zpracovani prvni udalosti z kalendafe udalosti. Princip na
obrazku D.1.

K Fadnému pochopeni obrazku je tfeba uvédomeéni, ze TASK1 je aktualné zpracovavana uloha
v Case LVT.
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VT } Casové razitko
INTERAKCE

} Typ provadéni €innosti

_ Kalendar udalosti
VT VT VT [WVT+1|WVT+1|LVT+2 WWVT+X|LVT+X+1

|
|
| TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASK5 TASKE TASK7 TASK8

zpracovdvand
uddlost
(proces)

Obrazek D.1: Interaktivni systém s preruSenim®

Tato technika je vyhodna predevSim, pokud jsou zpracovavané ¢innosti vypocetné (tj. i Casové)
naro¢né a probihaji strikiné sériové (tj. vZdy je odebirdn a zpracovavan pravé jeden proces).
U simulatorli s paralelnim zpracovanim cinnosti, nebo u simulatort s kratkymi procesy je
vyhodnéjsi pouZzit interaktivni systém bez pfreruseni.

Interaktivni zasahy bez preruseni

Nejjednodussi technikou je aplikace interaktivnich zasahu bez pferuSeni. Na rozdil od techniky
s pferuSenim nedochazi k nasilnym stavovym zménam, ani neoCekavanému chovani systému.
UzZivatelska interakce je vtomto pfipadé zafazena do kalendare udalosti za aktualné
zpracovavanou Uulohu (pokud je pFfed zpracovanim ulohy tato uloha z kalendafe udalosti
odebrana, potom se pfida pfimo na vrchol kalendare udalosti). Princip zobrazen na obrazku D.2.
Uzivatelska interakce je tak pfidana za aktualné provadénou ulohu (a nepferuSi tak jeji
vykonavani), avdak pfida se pfed vSechny dalsi ulohy, které mély byt zpracovany v ¢ase LVT.

VT
INTERAKCE

{ Kalendar udalosti
VT VT VT |LVT+1|{LVT+1|LVT+2 VT +X|LVT+X+1

TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASKE TASK7 TASK8

zpracovavana
udalost

Obrazek D.2: Interaktivni zasah bez pFeruseni’

6 Zdroj: vlastni
7 Zdroj: vlastni
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Na rozdil od pfechazejici metody s pferusenim se mize jevit vysokeé riziko toho, Ze zpracovavana
udalost TASK1 zméni stavovy prostor jinak, nez na co uzivatel svou interakci reagoval. Toto je
skute¢né pfipustné — a pfi dodrzeni reakéniho €asu 0,2 s zaroven plati, Ze jde o véc, kterou Ize
uzivatelsky pfejit bez povSimnuti.

Interaktivni zasah s elementarnim odstupem

Zakladni princip feSeni interaktivnich zasaht s elementarnim odstupem rozsifuje techniku
interaktivnich zasah( bez preruSeni. Zména oproti této metodé je v tom, ze dojde k dokonceni
v8ech operaci pro dané Casoveé razitko (pro aktualni simulaéni ¢as). Tento krok ma velkou
hodnotu pfi pozdéjsi validaci feSeni. Bézné neni mozné deterministicky urcit, ktery z procesUl se
stejnym &asovym razitkem bude zpracovan dfive neZ ostatni procesy s timtéz €asovym razitkem.
Pokud je pfidan proces interaktivniho zasahu, neni mozné urcit, které procesy jiz byly zpracovany,
a z kalendare odstranény, a proto neni snadné provést validaci, nebo proces After Action Review.
Pravé tento problém je vyfeden prostfednictvim algoritmu interaktivniho zasahu s elementarnim
odstupem. Princip je vidét na obrazku D.3.

LVT +1

.'kalendéf udalosti
VT VT |LVT+1|LVT+1|LVT+1|LVT+2 IVT+X|LVT+X+1

TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASK6 TASK7 TASK8

zpracovavana
udalost
(proces)

Obrazek D.3: Interaktivni zdsah s elementarnim odstupem?®

Interaktivni zasah s vyhledem

Posledni ze zakladnich technik interaktivnich zasahl( je planovani interaktivniho zasahu
s vyhledem. Jde o zvlastni zplUsob tvrdé interaktivniho zasahu, nebot je splnéna podminka tvrdé
interakce (ij. projekce do stavového prostoru simulace v kratkém Case), ale zaroven dochazi
k realizaci této projekce az v &ase pozdéjsim. ReSeni je vyuZitelné zvlasté v ptipadech, kdy
simulovany systém svou povahou, obsahuje takové procesy, které neni fyzicky mozné realizovat
ihned. Jako pfiklad Ize uvést letecky simulator pro vzdusné souboje. Dvé letadla, pokud po sobé
pali za hranici viditelnosti, nejsou sestielena (resp. nejsou konfrontovana s raketou) ihned, nybrz
az po uplynuti urcitého Casu. V takovém pfipadé je tfeba tuto pfimou konfrontaci planovat
s vyhledem po provedeni interaktivnihno zasahu. Princip planovani interaktivniho zasahu
posunutého o ¢as N je mozné vidét na obrazku D4.

8 Zdroj: vlastni
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LVT + N

Kalendar udalosti
VT VT WT [LVT+1|WVT+1|LVT+2 WWVT+X|WWVT+X+1

TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASKE | .| TASK? TASK8

zpracovdvand
udalost
(proces)

Obrazek D4: Interaktivni zisah s vyhledem®

Interaktivni systém s vyhledem je mozné vyhodné pouzit v distribuovanych simulatorech, kde
jsou interaktivni prvky online systémem nepfimo spojeny s vizualizaénim zafizenim. Dochazi pak
k iluzi volngjsi vazby, které viak ma veSkeré vyhody vazby tésné (snazsi verifikace a validace,
lepsi pfedvidatelnost, plnéni ISO norem na jakost softwaru pro bezpecnost atp.).

9 Zdroj: vlastni
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