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ANOTACE

Dizertacni prace se zabyva navrhem a ovéfenim metodiky vyuzitelné pro budovani
pocitacovych distribuovanych simula¢nich modelti. Praktickym vysledkem préce je ptivodni
metodika nazvana Metodis, kterd je navrZzena pro nasazeni nezavisle od implementa¢nich
platforem. Metodika byl ovéfena pii zpracovani relevantnich ptipadovych studii.

KLiCOVA SLOVA

Metodika, simulace, distribuovana simulace, HLA, DIS.

TITLE

Methodology for building distributed simulation models reflecting the operation of selected
systems with decentralized management

ANNOTATION

The dissertation deals with the design and verification of the methodology usable for
building computer-based distributed simulation models. The practical result of this work is
a original methodology called Metodis, which is designed to be deployed independently of
implementation platforms. The methodology was verified during the processing of relevant
case studies.

KEYWORDS

Methodology, computer simulation, distributed simulation, HLA, DIS.
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SEZNAM ZKRATEK, ZNACEK A TERMINOLOGIE

Termin Vyznam

AAR After Action Review. Systém pro zpétnou rekapitulaci pribéhu simulacniho
experimentu. VyuZivan pfedevsim 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 vizualni) uzivatele ve virtudlnim prostiedi.

BPM Business Process Model

CORBA Common Object Request Broker Architecture. Standard pro vzdalené volani metod.

To znamena, Ze umoziuje volani metod fyzicky dislokované tiidy.

Dekompozice logickych
procestt

Pojem zahrnuje dekompozici na logické procesy, jakoz i dekompozici jednotlivych
logickych procesi.

DIS Distributed Interactive Simulation. Distribuovand interaktivni simulace déana
standardem IEEE 1278. V minulosti Siroce vyuzivany standard pro tvorbu
interaktivnich simulatorti. Dnes je pfekonan.

Federace Distribuovana simulace slozend z (potencialné) heterogennich federati.

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

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

GUI Graphic User Interface. Grafické uzivatelské rozhrani, zpravidla na pocitaci, nebo
v jiném vizualizacnim prostfedku informacnich technologii.

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

HLA High Level Architecture. Architektura pro ndvrh a provoz simulatord dana
standardem IEEE1516.

ICT Information and Communication Technologies. Informacni akomunikacni
technologie.

op Internet Inter-ORB Protocol. Protokol umoziujici komunikovat aplikacim

implementovanym v riznych programovacich jazycich prostfednictvim internetu.
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Interakce

Pusobeni (nejcastéji uzivatelské) na software ¢i hardware s cilem ziskani odezvy,
nebo zmény stavu programu ¢i dat.

Interaktivni simulator

Simulédtor, ktery umoZziuje provadéni interakci b&hem vlastniho simulacniho
vypoctu. Umozituje tak zmény stavového prostoru, které (pokud nejsou korektné
zaznamenany) zamezuji opakovatelnost simula¢niho experimentu.

JSON JavaScript Object Notation. Zpusob zdpisu dat (datovy format) nezévisly na
pocitacové platformé.
JVM Java Virtual Machine. Virtualni pocita¢ Java, ktery umoziuje spoustét univerzalni

Java programy nezavisle na pocitacové platformé (JVM je sam o sob¢ platformové
zavisly, a tak touto formou zavislost pieklenuje).

Konstruktivni simulace

Pocitatova simulace realizovana na logicko-matematickych  modelech
deterministického nebo stochastického charakteru vyuzivand k neindividudlni
(bezavatarové) interaktivni simulaci.

Logger Specificka tfida/funkcionalita programovaciho jazyka, ktera umoziuje logovani na
programové trovni.

Logicky proces Zakladni, logicky ucelena Cinnost ¢i posloupnost ¢innosti, které jsou popsatelné
sekvenénim zpiisobem pro potieby tvorby simulace. Pojem vychazi z disciplin
ekonomickych véd, kde logické procesy predstavuji atomické soucasti byznys
procest.

Logovani Proces, ktery dokumentuje rozvoj programu, jeho pribéh a pfipadn€ jeho chyby.
Umoziuje reprodukovatelnost béhu programu.

LP Logical process. Vizte Logicky proces.

LVT Local Virtual Time. Lokalni virtualni ¢as. Casovy udaj (Zasto v&. datumového
udaje), ktery je platny pro konkrétni virtualni vypocet/vypocetni uzel v dany,
konkrétni okamzik.

Metodis Vlastni plivodni metodika, ktera je vystupem této dizertacni prace.

Middleware Specifické programy, které poskytuji dals§im programum sluzby nad ramec sluzeb
poskytovanych opera¢nim systémem. Napiiklad JVM, RTI.

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

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

OMT Object Model Template. Definice dat v XML, které jsou nutnou behovou
podminkou pro HLA simulace.

0]0) Object Oriented Programing. Objektové orientované programovani zalozené na

pridruzeni funkci k datiim a fadé dalSich pravidel jako je dédicnost, zapouzdiednost,
polymorfismus.
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OOSP

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

Oponentsky avatar

Avatar, ktery je zt&lesnénim neuZivatelskych vt&leni. Casto reprezentuje jednotlivé
instance umélé inteligence. Cilem oponentskych avatard je zpravidla soupefeni o
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 déle sklada z hlavicky (header) a téla
(body), pricemz PDU hlavicka uréuje zafazeni do piislusné PDU kategorie (family).

Prostiedi Vlastni vizudlni obsah interaktivniho simuldtoru, ktery neni vymezen stavovym
prostorem simulatoru a neni klicovy pro fungovéni jednotlivych procesi. Slouzi
k dotvareni uzivatelského vizudlniho vjemu. Obdobny pojem v oblasti herniho
prumyslu je Level Design.

Prekazka Cast prostiedi, kterd vytvaii piekazku pro pohyb entit, nebo uritych jen typi entit,
nebo kterd filtruje urcité fyzikalni vlastnosti prostredi.

QoS Quality of Services. Sitovy protokol, ktery umoznuje zajisténi 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. Zptisob I1OP 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, pficemz pro pojem neexistuje vhodny preklad. Jde o pravé
jednu sadu uZivatelskych vstupné vystupnich zafizeni spfazenych pro plnéni
konkrétni vstupné vystupni funkce. Naptiklad pro trenazér — simulator stihaciho
stroje je seat ovladaci rozhrani pro pravé jednoho pilota.

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

Stream Datovy proud.

Task Uloha, tkol. Miize byt atomicky, nebo sloZeny.

UX User eXperience. Postup ndvrhu GUI zalozeny na rekurzivnim vytvafeni UI

a ziskavani uZzivatelské zpétné vazby na toto UI.

Uzivatelsky avatar

Reprezentace (nejcastéji vizualni) uzivatele ve virtudlnim prostiedi.
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VaV

Vyzkum a vyvoj. Dle legislativy je to takovy proces, ktery obsahuje 1) ocenitelny
prvek novosti, 2) kterym dochazi k vyjasiiovani vyzkumné, nebo technické nejistoty
a 3) je systematickou tvirci 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, pii kterém dochézi k obnove zastaralych a zavadéni novych: produktd,
technickych, socialnich, ¢i kulturnich schémat a procesu.

Wrapper

Specifickd softwarova vrstva/knihovna, kterd umoznuje pouzivat rutiny jiného
softwaru/programovaciho  jazyka, jez by  bez  wrapperu  nebyly
pouzitelné/dosazitelné.

XML

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

-14-




Uvod

Uvob

1 Uvod

Dizertacni prace nese nazev Metodika budovéni distribuovanych simula¢nich modelt
odrazejicich provoz vybranych systémt s decentralizovanym fizenim. Tento nazev velmi
veérné odrazi obsah samotné prace i jeji zaméreni.

P#i pohledu shora je tfeba konstatovat, ze hlavnim cilem prace bylo vytvofeni metodiky.
Metodika byla definovéana jako jeden z pateinich vystupti VaV ¢&innosti v Ceské republice.
Standardné jsou metodiky budovany rozsahlymi tvircimi tymy. Pravé proto, Ze jiz zadani
pocitalo s tim, Ze metodiku vytvoii jednotlivec, $lo o velmi ambicidézni zadani dizertacni
prace. Metodika samotna je vystup komplexni, nebot’ musi byt vzdy zasazena do kontextu
soucasného technického poznani. Metodika tak musi brat v potaz existenci dalSich predpist,
standardii a postupii tak, aby je vhodné rozsifovala, nebo specifikovala pro aplikaci
v konkrétni aplikacni doméné. Z vySe uvedeného plyne, ze v praci byl kladen diraz
predevsim na velmi obsirnou resersi, ktera musela zmapovat vSechny pouzivané techniky,
normy a doporucent, které jsou v oblasti pouzivany. Diiraz musel byt kladen také na takové
postupy, které nejsou dany zadnou normou, ale jde pouze o b&Znou praxi v oblasti
aplikovaného vyvoje.

Po provedeni obsahlé resersi ¢innosti bylo mozné pfistoupit k budovani vlastni metodiky.
Metodika musela byt vybudovana v souladu s pozadavky na Certifikovanou metodiku (tak
jak ji chape dokument Definice druhG vysledkii vyzkumu, experimentalniho vyvoje
a inovaci, vydany Ufadem vlady Ceské republiky, sekci Mistopiedsedy vlady pro védu,
vyzkum a inovace, platné od 1. 1. 2014). Pravé dokon¢ena metodika (i ve fazi, pred ziskanim
certifikace) je hlavnim vystupem dizertacni prace, metodika byla nazvana Metodis.

Metodika samotna vznikla vroce 2014 a od té doby byla, v ramci dizertacni prace,
ovérovana. Jednotlivé pripadové studie, které vznikly soubézné s metodikou, nebo prace,
nebo simulatory, které vznikly vyhradné jako prostiedek pro ovéfeni metodiky, jsou
predstaveny jako soucast této dizertacni prace.

1.1 Struktura prace

vvvvvv

Dizertacni prace byla rozdélena na oddily, které tematicky sdruzuji kli¢ové nejduilezitéjsi
¢asti prace. Nehledé na strukturu oddilu byla prace strukturovana do kapitol, které sdruzuji
obsah na zaklad¢ spolecné tématiky. Kapitoly jsou ¢islovany vzestupné arabskymi Cisly.
Kapitoly jsou zafazeny do oddilti tak, aby byla prace pfehlednéjsi. Prace obsahuje nasledujici
oddily:
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Uvod

Uvod

Reserse problematiky

Metodika a postup jejiho navrhu
Reseni ovéfujici metodiku
Zavér

Detailné pak struktura prace reflektuje vyse zminéné oddily a to takto:

1.

Uvodni &ast se zam&fuje na uvedeni prace, zasazeni do kontextu, hlubsi analyzu
nazvu prace a predpokladanych vystupt (kapitola 1). Souc¢asti ivodni ¢asti prace je
vymezeni oboru zajmu, o kterém pojednava kapitola 2, ktera (mimo jiné) specifikuje
vlastni zadani vyzkumného ukolu. Kapitola Vyzkumny zdmér se také vyjadiuje
k pouzitym metoddm a postupiim (kapitola 3). Posledni kapitolou prvni oddilu
(kapitola 4) je Vymezeni zékladnich pojmu. Tato kapitola je pro dalsi praci klicova,
nebot’ v odborné komunité je fada pojmli vymezena s urCitym stupném volnosti
(nebo jasna definice konkrétniho pojmu neexistuje, pfipadné dochéazi k urcitym
sporiim o piesném vymezeni pojmt mezi jednotlivymi védeckymi skolami). Zaroven
je tieba zduiraznit, Ze existuji pivodni pojmy v anglickém jazyce, pro které neexistuje
jednoznacny Cesky pieklad a jejich popis opisem neni zcela trivialni. Treti kapitola
tak vytvaii odborny slovnik a vymezuje konkrétni zplisob prace s konkrétnimi
terminy v ramci dizertace.

Oddil nazvany Reserse problematiky sdruzuje kapitoly, které se zabyvaji popisem
rozséhlého badani o soucasném stavu problematiky. Jiz vytvofeni piehledu technik
a paradigmat vyuzitelnych a vyuZzivanych v oblasti pocitacové simulace je
vyznamnym tviréim vysledkem. ReSer$ni ¢innost se zabyva logickym procesem a
metodami jeho dekompozice (v kapitole 5), jako prvni, logickou urovni,
strukturovani simulatoru béhem jeho tvorby. V dalsi kapitole (kapitola 6) se reserse
zamé&fuje na pouzité techniky a technologie, pficemz piedmétem zkoumani jsou
predevsim HLA a DIS. Pravé HLA a DIS se stavaji klicovymi technologiemi, pro
které je mozné vyuzit celou metodiku. Kapitola sedma predstavuje resersi v oblasti
implementa¢nich paradigmat vyuzitelnych na architektonické trovni, resp. pfi
vlastni programové implementaci simulatorii a to predev§im s dlirazem na takova
feSeni, ktera budou vyuzivat super-skalarniho nebo distribuovaného zpracovani
jednotlivych ¢asti simulaéniho vypoctu. V kapitole osmé je kladen dliraz na techniky
vyuzitelné pii tvorbé takového simulatoru, ktery umozni uzivatelské zmény
stavového prostoru simulatoru dynamicky béhem prubéhu simulacniho vypoctu
(fakticky popisuje mozné implementace interaktivnich zasahli u simulatoru).
Kapitoly devét a deset vytvari uceleny prehled v soucasnych norméach, doporucenich
a metodikach, které jsou vyuzitelné pro budovani simulétorti, resp. obecnéji, pro
vyvoj softward. Posledni kapitola oddilu (kapitola 10) vytvafi prehled o vlastnim
nasazeni simulatord, pouzivanych technikach a technologiich v dobé soucasné, nebo
neddvné minulosti.
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Velka ¢ast oddilu je kopii Pisemné zpravy ke statni doktorské zkousce autora (ktera
déle vychazi z vlastnich publikaci (Brozek a Jakes, 2014) a (Brozek a Jakes, 2017),
ze jejichz Ceské verze bylo Cerpano také v JakeSoveé (2014) diplomové praci.

3. 0Oddil Metodika a postup jejiho navrhu se zamétuje na kliCovou ¢ast dizertacni prace:
metodiku samou. Oddil postupné vysvétluje kliCové pojmy a postupy pii tvorbé
metodiky. Prvni kapitola oddilu (kapitola 11) se vénuje pojmu metodika v kontextu
vystupu VaV cCinnosti, specifikuje a formalizuje metodiku, kategorizuje typy
metodik a vysveétluje proces schvalovani metodik jako VaV vystupt. Kapitola se také
vénuje problematice kontextu metodiky v ramci komplexniho systému védeckého
poznani a izce navazuje na reSersi technologii, kdyz uvadi, pro¢ je tfeba metodiky
dasledné podfizovat jiz zavedenym pojmiim, postupiim a paradigmatim. Kapitola
dvanacta vysvétluje, jak fesitelské tymy vytvaii metodiky, pficemz z této kapitoly
ptimo vychazi ¢ast, kterd obecné principy ukazuje na konkrétni metodice — totiz
metodice Metodis predkladané jako tvirc¢i vysledek této dizertacni prace.

4. Kli¢ovy oddil nazvany Reseni ovéfujici metodiku piedstavuje vybrané etapové
vysledky, které byly autorem samostatné, nebo ve spolupraci s tymem, piedkladany,
a které slouzi pro demonstraci vyvoje ¢i aplikace Metodis. To znamena, ze jednotlivé
kapitoly slouzi jako predstaveni etapovych vysledk, které byly publikovany a které
slouzi jako demonstrace faktu, ze metodika je prakticky pouzitelna. Cely oddil tak
prokazuje to, Ze samostatnd védecka prace predkladatele dizerta¢ni prace, je korektni
a aplikovatelna.

5. Posledni oddil je nazvan jako Zavér a obsahuje povinné udaje dizertacni préce,
jakymi je prehled vlastni publikace, véetné komentare, piehled pedagogickych
a dalSich aktivit a nedilné také zavéry vlastni prace.

1.2 Typografické konvence

Prace vyuziva typografickych konvenci stanovenych ve smérnici Univerzity Pardubice
¢. 9/2012 Pravidla pro zverejiiovani zavérecnych praci a jejich zékladni jednotnou formalni
Gipravu a ze souvisejicich standardd CSN ISO 2145 Dokumentace — Cislovani oddilt a
pododdilii psanych dokumentti a CSN ISO 01 6910 Uprava pisemnosti psanych strojem nebo
zpracovanych textovymi editory.

Konkrétni odchylky a zpfesnéni je tieba uvést pro ¢islovani kapitol, kdy je uvodni kapitola
¢islovana Cislem I, nikoli 0 a to z dGvodu vnitini struktury kapitoly. V préci je pouzivana
prace se zdroji v souladu s Harvardskym cita¢nim stylem. Dulezita fakta a klic¢ové soucésti
seznamil jsou znaceny tuénym pismem. Odkazy a terminologie, kterd je specificka pro tuto
praci (tedy neni bézné€ pouzivana v odborné komunité) je v textu znacena kurzivou.
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2 Zakladni udaje o praci

Tato kapitola vymezuje samotny obor zajmu, vyjadifuje se k motivaci volby tématu
a priblizuje zaméfteni prace.

2.1 Vymezeni oboru zajmu

Analyzou nazvu dizertani prace Metodika budovani distribuovanych simula¢nich modelt
odrazejicich provoz vybranych systémi s decentralizovanym fizenim bylo moZzné vyslovit
nékolik prvotnich predpokladii, které vytvorily ohranic¢eni samotné prace.

2.1.1 Metodika

Z nézvu prace je jasn¢ patrné, ze klicovym prvkem byla Metodika. Nutné tedy bylo
prostudovat co vlastné metodika je a jak ji chape Ceska legislativa. Bylo nutné provést
kategorizaci metodik, zjistit, jakymi procesy dochazi k tvorbé metodik a jaké prostiedky jsou
pro tuto tvorbu pouzivany.

Z praktického hlediska byl klicovy vybér tfidy systémii, pro které bude metodika
uplatnitelnd a tvorba prototypi, které metodiku ovéri. Bylo nutné také zohlednit dvé
aplika¢ni pravidla:

e Pokud je metodika tvofena obecné, bez znalosti prislusné aplikacni domény, vzdy
bude existovat takovd mnozina uloh, pro jejichz fesSeni neni metodika vhodna.

e Pokud je metodika tvotfena na miru konkrétnim aplika¢nim doménam, tak bude jeji
zobecnéni nevhodné, nebo dokonce zcela nemozné.

Piestoze je tvorba prototypu standardné krokem, ktery nésleduje az po tvorb&é metodiky,
nebot” slouzi k jejimu ovéreni, je Zddouci uvazovat o aplika¢ni doméné (a prototypu) jiz pfi
tvorbé metodiky. Tim dochézi k paradoxu, nebot’ pfi navrhu dochazi k feSeni rekurzivniho
problému: Metodika by méla byt dostatecné obecnd, avSak vhodnéa pro danou aplikacni
doménu, ¢imz dochézi k jeji restrikci, a proto je tieba ji zobecnit.

Obecné jde charakterizovat tvorbu metodiky tak, ze se autor musi vzZdy snazit najit vhodny
kompromis mezi dvéma pravidly, kterd byla zminéna vyse.

2.1.2 Budovani systému

Z nazvu dizertacni prace plyne, Ze zaméteni bude predevSim na budovéani simulator.
V ramci restrikce témat je tak mozné CasteCné upozadit problematiku ovéfovani, provozu
a vyhodnocovani simulaéni studii. Tato restrikce neni v rozporu s tim, co simulace je, nebo
k ¢emu se uziva. Zaméfeni prace se problematice vénuje pouze v omezeném ramci — prave
zminéném budovani simulatord.
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2.1.3 Distribuovany simulacni systém

Cast nazvu odrazejici provoz distribuovanych systémil, Ize interpretovat tak, Ze samotné
modelované systémy maji distribuovany charakter. Pestoze neexistuje nutna ekvivalence
v charakteru modelovanych a modelujicich systémii, bylo pro potieby této prace rozhodnuto,
ze 1 modelujici systémy budou mit distribuovanych charakter. Tim, Ze feSeni bude
distribuované, dojde ke zjednoduseni fady procesd.

V pribéhu prace bylo nutné klasifikovat tfidy tloh, pro které bylo vhodné vyuziti simulaci
(na rozdil od ostatnich metod, naptiklad prostfednictvim heuristickych a exaktnich metod
operaéniho vyzkumu). Nad touto mnozinou uloh bylo nutné nasledné provést restrikci a
vybrat ty z nich, které je vyhodné fesit prostiednictvim distribuované simulace. Pfi
zpracovani textu bylo Cerpano a vice informaci lze najit v publikacich (Banks, 2010),
(Pelanek, 2011).

s w7

2.1.4 Decentralizované rizeni

Decentralizované fizeni se jevilo jako jasné definovany technicky pojem. Avsak pokud byla
problematika vnimana v SirSich souvislostech, bylo nutné si uvédomit, ¢eho se samotna
decentralizace tykala, nebot’ bylo nutné diisledn¢ rozliSovat jednotlivé typy decentralizace.
Zéakladni tfidy decentralizace Ize rozliSovat pifedevsim na:

e urovni modelovaného systému,
e logické arovni modelujiciho systému a
o fyzické Grovni modelujiciho systému.

Tato klasifikace vychéazi z Fujimota (2000) a Craiga (1996) s pfihlédnutim k moznosti
aplikace v HLA (IEEE 1516, 2010).

2.1.5 Vymezeni systémi

V ramci prace bylo tieba provést volbu typt systémi, pro které bylo vhodné aplikovat
jednotliva feseni. ReSeni byla prezentovana prostiednictvim prototypt, které mély
dostate¢ny rozsah pro to, aby prokazaly vyhodnost vyuziti pravé téch metodik navrht, které
byly vytvofeny v ramci této prace.

2.2 Motivace

Motivaci pro vypracovani této prace byl zejména zvysujici se potencidl simulacnich
vyzkumt (a to predevSim s vyuzitim distribuovanych simulator), kdy rozvoj v hardwaru
usnadiiuje realizaci efektivnich simulatorii. V budouci praxi se tak da predpokladat, ze
realizace simulac¢nich studii bude pro vybranou problematiku stale aste;jsi.
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2.3 ReSersni ¢innosti

ReSer$ni Cinnost byla provadéna standardnimi metodami (vyhledani v databazich,
knihovnach, sbornicich aj.), avSak také prostfednictvim pohovori s kapacitami v oboru —
diky nim bylo mozné ziskat doporuceni na konkrétni monografie, odborné ¢lanky, nebo jen
odkaz na zajimavé praktické aplikace. Soucasti reser$ni C¢innosti bylo i nékolik exkurzi na
renomovanych pracoviStich (napf. simulacni centrum na letisti Pardubice, simulacni
centrum na Univerzit¢ Obrany, odd€leni vyvoje agentové orientovanych simulatorti na
Zilinské Univerzit&), ziskavani informaci z veletrh@i, nebo predvadécich akci v ramci
konferenci (napf. ukazka trenazéru tizeni lodi a ukazka provozu trenazéru kontejnerového
jetabu na konferenci EMSS2015), nebo zahrani¢ni staz zaméfend na HLA (Lancaster
University Management School).

Vzhledem k tomu, Ze bylo plivodni reSer$ni Setfeni obsahlé, nebot’ se snazilo pojmout
vSechna zakladni témata pro tvorbu metodiky a zaroven zmapovat metody, soucasné trendy
a architektury, bylo seznameni s jeho vysledky rozlozeno do nékolika samostatnych kapitol.

-20-



Vyzkumny zamér a pouzité metody

3 Vyzkumny zamér a pouzité metody

Dizertacni prace se zamérila na problematiku metodiky jako vystupu VaVal, jeji tvorby,
ovéreni a urceni jeji uplatnitelnosti. Vlastni vyzkumny zamér se tak zamétil primarné na
vybudovani metodiky, vymezeni kli¢ovych pojml a postupii v kontextu feSeni prace.
Sefazené procesy pak Ize identifikovat tak, ze bylo tieba:

Vymezit obor feSeni, technologie feseni, aplikacni doménu,
vytvoftit vlastni metodiku,

oveéfit vlastni metodiku,

realizovat podptirné prace a ¢innosti,

sumarizovat feSeni v dizertacni praci.

A

3.1 Restrikce reSeni dle oboru a technologie

Prvnim nutnym krokem bylo definovat si obor zdjmu. Samotny obor simulaci je extrémné
rozsahly a vyziva mnoho zcela rozdilnych pristup.

Kli¢ové bylo vytvorit si kvalitni znalostni zakladnu, diky niz bylo mozné jasné specifikovat,
jakeé jsou trendy v soucasnych simulac¢nich védach, jaké jsou uzivany principy, paradigmata
a architektury k budovani simulatort.

Na zékladé jiz zjisténych skutecnosti bylo Zadouci zohlednit pfedevsim nasledujici odvétvi:

e systémy pro podporu rozhodovani,

e aplikace mobilnich technologii v simulaci,

e heterogenni systémy s riznym typem dekompozice,

e netradi¢ni feSeni simula¢niho jadra na Grovni sekven¢niho simulatoru (federatu),
e vstupné vystupni zatizeni jako soucast simulatort,

e principy pro emulaci prostiedi.

A nasledné tato simulaéni odvétvi pouzit ve vhodné aplikaéni doméné, a to predevsim
v systémech odrazejicich provoz v:

e pozemni doprave,
e primyslové vyrobg, nebo
e obsluznych a logistickych systémech.

3.2 Zamér vlastnich metodik pro navrhy

Proto, aby bylo mozné vytvofit vlastni metodiku, bylo tfeba vymezit fadu kritérii, a to
predevsim:
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e pouzitou architekturu simulatort,

e pouzity systém dekompozice,

e pouzité feSeni na softwarové urovni,

e vymezeni aplikaénich domén,

e problematiku typi interakci,

e problematiku pouzitelnych programovacich jazyki,
e problematiku interaktivity.

Stanovenim toho, kterd z vySe uvedenych kritérii se stala konstantami (tj. napiiklad
prohlasenim: ,,Metodika je pouzitelnd vyhradné pro simulatory odrazejici provoz na
Zeleznici.™) a ktera kritéria se stala proménnymi metodiky, doslo k jasnému vymezeni
metodiky.

Ke stanoveni jednotlivych postupti pak doslo na zéklad¢ vlastni vyzkumné €innosti.

3.3 Zamér tvorby simula¢niho modelu

Vlastni metodika je, z pohledu technického, jasné stanovena co se tyce rozsahu i povinnych
nélezitosti. Z pohledu VaVal také existuji jasné stanovené podminky toho, co musi metodika
spliiovat. Avsak splnénim formalnich ndlezitosti neni mozné o metodice prohlasit, Ze je
korektni. Proto v ramci dizertacni prace vznikl, kromé zaméru vytvofit vlastni metodiku,
také zamér vytvofit jeden ¢i vice simulatord, které metodiku ovefi.

Zamérem tedy bylo vytvofit nejméné jeden simula¢ni model, ktery bude spliiovat nasledujici
vycet podminek:

e nafeSeni simulatoru se bude podilet vice nez jeden fesitel,

e simulator bude netrivialniho rozsahu,

e ptjde o distribuovany simulator,

o fesitelsky tym bude postupovat v souladu s Metodis,

o feSitelsky tym bude sestaven tak, aby bylo vysoce pravdépodobné, ze bez pouziti
Metodis by tento tym nebyl schopen dosdhnout stejného, nebo kvalitativné
obdobného cile,

e vysledky budou publikovany ve sbornicich mezinarodnich konferenci a ve
védeckém cCasopise.

3.4 Ostatni prace

Samotnym navrzenim simula¢niho modelu samoziejmé prace nekoncila. Bylo nutné provést
jeho validaci a verifikaci. Tato ¢innost byla o to slozit€jsi, Ze se musely uvazovat nejen chyby
v konceptudlnim nebo fyzickém modelu, ale zaroven bylo nutné uvazovat chyby jiz
v samotné metodice pro navrh simulatoru. Komplikace s validaci, ptipadné verifikaci, bylo
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nutné umocnit pritomnosti zivé obsluhy, nebot simulétor tfidy trenazér, ktery umozni
vétSinu fizeni prenechat na ¢loveéku, bylo velmi ndroéné podrobovat testim na stabilitu
feSeni.

3.5 Pouzité metody

Dizertacni prace byla postavena na standardné popsaném iterativnim cyklu VaV ¢innosti:
pozorovani, formulace problémd, logickd indukce/logickd dedukce, ovéreni. Pricemz,
vzhledem k tomu, Ze feSeny obor zajmu byl definovan aplika¢né, nedochazelo ke standardni
formulaci hypotéz a jejich ovéfovani. Misto formulace hypotézy byla soucasti prace
formulace metodiky, ktera byla nésledné ovéiovana jeji aplikaci.

V ramci dizertacni prace byly pouzity predevSim (ne vSak vyhradn€) nasledujici védecké
metody:

e Empirickd reSerSe — pro sbér dat, vymezeni problematiky a hranic problematiky,

e Abstrakce — pro vyhledani nosnych problému, které jednotlivé technologie/jednotlivi
fesitelé resi odlisng, prestoze kliova ¢ast problému je totozna,

e Logicka konkretizace — v kombinaci s reSersi pro vymezeni technologii a technik,

e Analyza — proces faktického roz¢lenéni problému na dil¢i podproblémy,

e Syntéza — pro kombinaci technologii, technik a paradigmat pti FeSeni SirSich
aplika¢nich a funk¢nich celki FeSenych v ramci metodiky (tj. feSeni dil¢ich problému
ziskanych analyzou a jejich zpétna syntéza pro vyteseni piivodniho problému),

e Induktivni a deduktivni postupy pouzité pfi tvorbé metodiky, stejné jako vyuzité pri
tvorbé jednotlivych simulatorii ovétfujicich metodiku.
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4 Vymezeni zakladnich pojmu

ProtoZe obor pocitacové simulace a obecné informacnich technologii je relativné Siroky,
existuje fada odbornych pojmii, které se prekryvaji (napf. atribut jako sou¢ast objektu, atribut
jako obecna vlastnost a atribut jako pojem z HLA simulace). Kapitola by méla vyjasnit a
ucelit zakladni pojmy, které jsou v ramci prace pouzity.

Véc, systém a abstrakce

., V simulaci a modelovani se studuje néjakad véc, resp. mozné varianty néjaké véci, pricemz
slovo véc chapeme tak, jak jej chdapou filozofové: je to néjaky objekt hmotného svéta, a to
bud objekt, ktery vskutku existuje (napr. orvganismus konkrétni osoby, konkrétni tovdrna,
krajina, skola atd.), nebo o kterém uvazujeme, zZe by existovat mohl (napr. stroj, budova ¢i
vyrobni provoz, ktery by mél byt realizovdn, nebo nemocny organismus dané osoby, o jehoz
terapii se uvazuje, ale definitivni rozhodnuti dosud nebylo formulovdino). Véc chdpou
filosofové v jeji uplné slozitosti (pokud existuje) nebo spolu se vsemi nejasnostmi jeji
existence (pokud se uvazuje o moznosti véc realizovat) a chapou i to, zZe neni v lidskych silach
celou véc raciondlné, tj. rozumovymi prostiedky, pochopit a zvladnout. Tak to chdapou i rizné
obory védy, techniky a vizeni spolecnosti, a proto zavadeji na zkoumanych vécech abstrakce,
které zanedbavaji nékteré aspekty téchto véci; zanedbané aspekty jsou vybrany tak, Ze
aspekty, které zbyvaji, jsou danym védeckym, technickym ¢ci spolecenskym oborem
zvlddnutelné: mimo jiné, mohou o nich racionalné komunikovat pracovnici odpovidajici
védecké, technické ci spolecenské profese. Takovou abstrakci budeme v modelovani a
simulaci nazyvat systémem a podle charakteru profese, kterda systém na véci ,,vidi“,
Lzavadi® ¢i , definuje”, dostava systém i privlastek: napr. televizni prijimac je obvykle
chapan jako elektronicky systém, nebot i jeho bézny majitel vi, Ze si ho kupuje pro jeho
elektronickeé viastnosti. “ (Ktivy a Kindler, 2001)

Model

., Slovo model se pouzivalo v bézné reci nejprve pro predlohu. V odborném jazyku doby pred
simulaci a virtualni realitou zustal z této praxe termin funkcni model, a to pro prvni exemplar
navrzeného vyrobku, ktery pracuje tak, jak by vyrobek pracovat mél, prestoze jiné viastnosti
vyrobku (napr. estetické) tento exemplar jesté nemd. Z této praxe vznikla i interpretace slova
model pro néco zvidstniho, nezvyklého ¢i ndkladného (napv. hiavné pred druhou svétovou
valkou pouzivané terminy model klobouku, model automobilu apod.).” (Kiivy
a Kindler, 2001)

V modelovani a simulaci je termin model pouzit pro analogii mezi dvéma systémy
(modelovanym a modelujicim). Pro urceni konkrétniho typu této vazby, pfipadné diskusi
o stupnich volnosti, nebo urovni abstrakce Ize Cerpat vice informaci z Ktivého a Kindlera
(2001), Kindlera (1980), nebo Bankse (2010). Piikladem vazby mezi modelovanym
a modelujicim systémem je naptiklad mapa (modelujici systém) a svét (modelovany
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systém), tak jak uvadi Kindler a Ktivy (2001): ,, Jednoduché priklady nabizi mapa (model
casti zemé na papire) (...). "

Staticky a dynamicky systém

., Abstrakce miize nebo nemusi zanedbat vyznam casu. Napr. vyznam cCasu v systémech
Zeleznicni dopravy nelze bézné zanedbat, aviak komstruktér mapy Zeleznicni sité Ceské
republiky k jizdnimu radu roku 1997 zanedbdvd jak to, Ze se po jednotlivych tratich pohybuji
v Case viaky, tak to, ze se Zeleznicni sit’ miize ménit pred rokem 1997 i po ném. Systém, v
némz se od vyznamu Casu abstrahuje, se nazyvda statickym systémem (anglicky static system).
Pokud se od vyznamu casu neabstrahuje, pak jen vyjimecné se berou v uvahu i jeho
vlastnosti, jak je pozndva moderni kvantova fyvzika. V drtivé vétsiné oborii se cas chdpe
“newtonovsky”, to jest jako v klasické fyzice, ¢ili tak, Ze je smysluplné mluvit o tom, Ze dvé
uddlosti nastaly v systému soucasné nebo jedna z nich nastala drive nez druhd. Systém, jehoz
Cas se nezanedbava a je pritom chdpdn takto newtonovsky, se v modelovani a simulaci
nazyva dynamickym systémem (angl. dynamic system). Simulace se jinymi nez dynamickymi
systémy nezabyva. “ (Kfivy a Kindler, 2001)

Modelovdni

,, Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je nahrada zkoumaného systému jeho
modelem (presnéji: systémem, ktery jej modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci pokusii
s modelem informaci o puvodnim zkoumaném systému. *“ (K¥ivy a Kindler, 2001)

Simulace
Z riiznych zdrojii je mozné ziskat Sirsi Skalu definic, proto jsou uvedeny jen ty definice, které
se vzajemné dopliuji, pfipadné rozsituji.

,, Ukolem simulacniho programu je zjistit, jak se bude simulovany systém chovat pro zadand
vstupni data. Ukolem simulacniho programu neni provddét optimalizaci, tzn. hledat, pro
ktera vstupni data dostaneme optimdlni reseni. UZivatel mize provadét se simulacnim
programem opakované simulacni experimenty s cilem zjistit ocekdavané vysledky pro riizna
vstupni data a nalézt tak optimdlni veSeni problému. ** Preklad z Bankse (1998).

,, Simulace je v matematice a kybernetice védeckd metoda, pri které se zkoumaji viastnosti
néjakého systému pomoci experimenti s jeho matematickym modelem. Pocitacové simulace
se staly uzitecnou soucasti matematického modelovani mnoha prirozenych systémii ve fyzice,
chemii a biologii, psychologii a ziskaly novy pohled do fungovdni téchto systémaii.
(Kindler, 1980)

‘

,Simulace je vyzkumna technika, jejiz podstatou je ndahrada zkoumaného dyn. systému jeho
simuldtorem s tim, Ze se se simuldtorem experimentuje s cilem ziskat informace o pivodnim
zkoumaném dynamickém systému. " (K¥ivy a Kindler, 2001)
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Verifikace

V souvislosti s poc¢itacovou simulaci, je verifikace modelu proces potvrzeni, Ze je simulace
spravné zavedena s ohledem na konceptudlni model (tedy Zze odpovidd specifikaci
a predpokladiim pro dany ucel pouziti). Béhem verifikace jsou testovany a opravovany
implementa¢ni chyby v modelu. Ugelem verifikace modelu je zajistit, ze provadéni modelu
je koncepéné spravné.

Existuje mnoho technik, které mohou byt pouzity pro ovéfeni modelu. Pouzitelnymi
metodami jsou napfiklad: kontrola modelu odbornikem, zkoumani vystupu modelu na
pfiméfenost pod rliznymi nastavenimi vstupnich parametrd, nebo pomoci interaktivniho
debuggeru. Také plati, ze mnoho inzenyrskych technik pouzivanych pro verifikaci softwaru
je pouzitelnych pro verifikaci simulaénich modeld. Zdoje: (Kindler, 1980), (Banks, 2010),
(Fujimoto, 2000), (Pelanek, 2011), (Ulrych a kol., 2007).

Validace

Validacni experimenty se zaméfuji na to, jakym zplisobem model zobrazuje realny systém
(pokud existuje). Nejde tak jiz o koncepéni problémy ze strany zadani, ale koncep¢ni
problémy ze strany piivodnich pozadavkil. Validaci modelu se dle definice rozumi ,, Ovéreni,
Ze pocitacovy model v ramci své oblasti pouzitelnosti dosahuje uspokojivého rozsahu
presnosti v souladu s uréenym pouzitim modelu. ** Pteklad z Bankse (2010).

Jiz v roce 1967 bylo definovano, Ze validace by se méla seskladat ze tfi hlavnich krokd,
kterymi jsou:

1. Vybudovani vérného modelu (autofi ve své definici pfiblizuji pojmu verifikovaného
modelu).

2. Ovéfeni ptredpokladti modelu (vstupnich generatort a jejich nastaveni).

3. Porovnani vysledné transformace vstupti a vystupii pro model s totoznou
transformaci u skute¢ného systému (pokud existuje).

Pro vyse uvedené bylo Cerpano zejména ze zdroji: (Fujimoto, 2000), (Quinn a kol., 2006),
(Missile Defense Agency, 2008), (IEEE1012, 2012).

Paralelni a distribuovand simulace
Tato kapitola je prebrdana z Ulrycha a kol. (2007), coz je pieklad vybranych pasazi
z Fujimota (2000).

Pocitatova simulace predstavuje vypocet, ktery modeluje chovani realného ¢i abstraktniho
systému. Paralelni a distribuovand simulace umoziiuje spusténi tohoto simulacniho
programu na vice pocitacovych procesorech, které jsou vzajemné sitoveé propojeny. Rozdil
mezi témito dvéma piistupy je zaloZzen na formé& vypocetniho systému, na némz simulace
bézi. Zakladni charakteristiky obou technologii jsou uvedeny v nésledujici tabulce:
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Tabulka 1: Paralelni a distribuovana simulace!

Paralelni simulace Distribuovana simulace

Fyzicka poloha Pocitacova laboratof Budova, mésto, svét
Procesory Homogenni Vétsinou heterogenni
Komunikacni sit’ LAN LAN/WAN
Komunika¢ni Nékolik (max. desitky) [Stovky mikrosekund,
latence mikrosekund sekunda

Principem paralelni simulace je realizace vypoctu a béhu simula¢nich programli na bazi
multiprocesorovych vypocetnich platforem. Simulace probiha na skupiné pocitact jednoho
vypocetniho centra. Schematicky je podstata paralelni simulace znazornéna na nasledujicim

obrazku 1.

Wrovnavaci
pamat

Pamétova
jednotka 1

Vyrovndvaci
pamst

Pamétfova
= Jjednotia 2

Rigeni
vstupiAystupd

Obriazek 1: Schématické usporadani komponent paralelni simulace?

Oproti tomu podstatu distribuované simulace ptedstavuje vypocet provadény na geograficky
vzdalenych, riizné rozmisténych pocitacich (vypocetni stiediska mohou byt rozmisténa po
celém svéte). Ty jsou vzajemné propojeny prostiednictvim lokalni Ci svetové sité,

znazornéno na obrazku 2.

! Zdroj: (Ulrych a kol., 2007), originalni obrazek (Fujimoto, 2000)
2 Zdroj: (Ulrych a kol., 2007), originalni obrazek (Fujimoto, 2000)
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s Pamétovi
Pamétovi i

Jadnotia 1 " e

Obrazek 2: Schématické uspoiadani komponent distribuované simulace®

V obou ptipadech je vypocet jednotlivych simulacnich modeli (tfeba tvofenych z nékolika
simula¢nich programi ¢i podprogramii) distribuovan na nékolik procesort. Existuje mnoho
dvodl pro¢ vyuzit distribuce simulaéniho vypoctu a jeho spusténi na vice pocitacovych
systémech, a to napfiklad:

Zkraceni vypocetnich Cast — roz€lenénim rozsahlych simulaénich modelt do
mnozstvi dil¢ich vypoctl, které jsou feSeny soubézné, je mozné zredukovat Cas
vypoctu umeérn€ poctu vyuzitych procesori.

Geografické rozmisténi — spusténi simulacnich programli na mnoZziné zemépisné
zcela odlisné umisténych pocitacli, umoziuje vytvaret jeden virtudlni svét za
prispéni mnoha ucastnikli (ti mohou byt také fyzicky rozmisténi po celém svéte).
Tento zplisob uspofadani vypocetniho systému snizuje cestovni naklady, casové
prodlevy, usnadiiuje komunikaci a v koneéném dtisledku zna¢n¢ zvysuje efektivitu.
Integrace modeld, jez jsou pocitany na strojich riznych vyrobct — lze uvést
jednoduchy ptiklad praktického vyuziti: letecké simulatory pro riizné typy letadel (¢i
pro jednotliva leteckd odvétvi) byly vyvijeny zcela oddé€lené riznymi vyrobci.
Mnohem jednodussi a nakladové efektivnéjsi zplisob nez slozity porting téchto
programd na jeden pocitac (nasilné svazani jednotlivych simulatord dohromady), je
tvorba nového virtudlniho prostiedi, ve kterém je kazdy vypocet provadén na jiném
pocitaci (ty jsou vSak virtudlné propojeny) s moZzZnosti sjednotit komunikacni
architekturu.

Tolerance k chybam - dalSim vyznamnym piinosem multiprocesorovych
vypocetnich technik je rostouci odolnost vici chybam. Pokud totiz v pribéhu
simulace jeden procesor tak zvané vypadne, ostatni mohou déle pokracovat ve
vypoCtu, aniz by byl pferusen simulacni béh. Vypadek jednoho stroje tedy
neznamend vypadek celé simulace. Je vSak nutné posoudit, zda tento vypadek
nezpusobi zkresleni vypoctu. Celd problematika tolerance k chybam vsak rozhodné
neni trivialni, v této praci Ize nalézt pouze nastin dané problematiky.

3 Zdroj: (Ulrych a kol., 2007), originalni obrazek (Fujimoto, 2000)
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Logicky proces

Pojem logicky proces je v komunit¢ matematikd i informatikii zabyvajicich se simulaci
velmi Casto pouzivan. Velkym problémem vsak je formalni zavedeni tohoto pojmu, nebot’
i svétova literatura (Banks, 1998), (Fujimoto, 2000) se Casto exaktni definici elegantné
vyhyba. Obecné pojeti, které fika, Ze vyznam pojmu logicky proces miize byt z odlisSnych
zdroji odlisny, neni pro tuto praci vyhovujici.

Jednim z nejstarSich pohledd na logicky proces je parafrazovanéd definice, ktera tika, ze
logicky proces je takovy proces, ktery je mozné feSit pomoci sekven¢niho automatu. Podle
takové definice by vS§ak mnoho simula¢nich modelii vytvorenych v nékterém ze simula¢nich
nastroji (napf. Rockwell Arena) uz ze sekvenéniho principu simula¢niho néstroje, bylo
logickym procesem, a to by platilo i pro modely velkého rozsahu. Logicky proces by vsak
rozhodné nemél byt sekvencni simulétor velkého rozsahu.

Dalsi fakt, ktery vylucuje tuto definici logického procesu, vychézi od Fujimota (2000), ktery
se zabyva rozsahem logického procesu v paralelnich simulacich. Pokud by definice
logického procesu byla takovd, jak je uvedeno vySe, jednotlivé paralelni simulace by
odpovidaly definici logického procesu. Prakticky by tak nebylo tfeba provadét dalsi
dekompozici na logické procesy, nebo dekompozici logickych procest.

Pro potieby této prace je proto pojem logicky proces zaveden nésledujicim zplsobem:
Logicky proces je oznaceni pro proces zmény stavového prostoru nebo entity, anebo pro
soustavu téchto procesti, pokud mezi nimi existuje pfi¢innd souvislost, kterou je mozné
logicky snadno odvodit.

Pravidlo logi¢nosti je z pohledu simulaéniho architekta (resp. analytika) kli¢ové, nebot
pravé logicky dovozené celky pfi¢in a nasledkili je mozné modelovat.

Emulace

Emulétor je v informatice druh softwaru umoznujici béh pocitacovych programi na jiné
platformé (architektufe, operacnim systému), nez pro kterou byly plivodné vytvoreny
a kterou samy od sebe podporuji. Typickym piikladem emuldtoru je program umoziujici
béh videoher zndmych z hernich konzoli na bézném PC pod Microsoft Windows ¢i Linuxem.
Emulace je speciadlnim pfipadem virtualizace (nékdy je vSak chapéana jako siln€j$i pojem).
Text vychazi z (Wikipedia: Emulator, 2001) a ovéfen je z pramenti (Muira, 2007) a (van
der Hoeven a kol., 2007).

V informacné-teoretickém smyslu lze podle Church-Turingovy teze libovolné vypocetni
prostiedi emulovat na libovolném jiném. Tato teoreticka vlastnost v§ak v praxi narazi na dvé
hlavni pekdzky: 1) Prislusnad emulace mize byt pro praktické Gcely prili§ pomald, avSak 2)
nejcastéjsi prekazkou je Spatna dostupnost informaci o plivodni architektuie (plati pro
proprietarni software). Pfi tvorbé emulatoru je pak potfeba pouzivat metody reverzniho
inzenyrstvi (Muira, 2007) a (van der Hoeven a kol., 2007).
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Virtudlni realita

., Virtudlni realita (VR) (nebo virtudlni prostredi) je technologie umozZnujici uZivateli
interagovat se simulovanym prostiedim. Technologie virtualni reality vytvareji iluzi
skutecného svéta (napv. pri vyeviku boje, pilotovadni, lékarstvi), nebo fiktivniho svéta
pocitacovych her. “ Pielozeno z Rheingolda (2000).

Jde o vytvafeni vizualniho zazitku zobrazovaného na obrazovce pocitace, nebo specidlni
audiovizudlni helmy, popf. obleceni snimajici pohyb a stimulujici hmat (Rheingold, 2000).

Z jiného zdroje: ,, Odpoveéd na otdzku “Co je virtudlni realita”: z technického hlediska je to
PpFrimocary termin pouzivany k popisu trojrozmérného, pocitacem generovaného, umeélého
prostredi, které miize byt zkoumdno ve stvku s clovekem. Takovdto osoba se stava soucdsti
tohoto virtudalniho svéta, nebo se ponori do tohoto prostiedi, ve kterém je schopnd
manipulovat s objekty, nebo provést Fadu akci. * Pielozeno z Rheingolda (2000).

Dtirazn¢ je tieba rozliSovat mezi pojmy Virtudlni realita (coz je pojem, kterym se tato prace
zabyvd) a pojmem Rozsifena realita, ktery je odliSnym prosttedkem informacnich
technologii ve skutecné realité. V zahrani¢ni literatuie se obCas stava, ze se pojmy chybné,
prekryvaji, nebo nahrazuji. To je zplisobeno pfedevsim tim, Ze pojmy maji komplikovany
kontext svého vzniku, vzdjemného vyvoje a odliseni.
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RESERSE PROBLEMATIKY

5 Logicky proces a jeho dekompozice

Soucasti riiznych technologii, které byly analyzovany v ramci reSerS$ni ¢innosti, je odlisny
piistup k logickym procesiim (LP) a jejich potencidlni dekompozici. V obecné roving€ je
mozné prohlasit, ze logické procesy je mozné dekomponovat podle riznych paradigmat.
Vzhledem ktomu, ze cilem prace bylo navrzeni vhodné metodiky pro budovéani
distribuovanych simulatori, bylo nutné zohlednit pfinejmensSim nejcastéji vyuZzivana
paradigmata pro dekompozici logickych procesi.

Jednotlivé dekompozi¢ni metody se zpravidla lisi v zavislosti na vyuzivané implementacni,
nebo béhové technologii. Je Zadouci uvést vycet zakladnich metodik ¢i pristupi, které jsou
pti budovani distribuovanych simulatorti vyuzivany. Jsou to tedy predevsim:

e tvorba simulatoru bez dekompozice logickych procest,
e dekompozice na agenty,

o funk¢ni dekompozice logickych procest,

e specializa¢ni dekompozice logickych procesd,

e dekompozice na paralelni procesy,

e dekompozice na mikroprocesy,

e tvorba kompozitniho modelu.

Sestaveni kategorizace je vysledkem vlastni reSer$ni Cinnosti, jednotlivé techniky byly
ziskany z publikaci (Balmell a kol., 2006), (Logan a Theodoropoulos, 2005), (Mastaglio
a Callahan, 1995), (Franklin a Graesser, 1997). Pro tplnost je vhodné doplnit, ze logicky
proces je definovan v fad¢ védeckych disciplin — LP je charakterizovan v disciplinach
ekonomickych védnich oborit (Smith, 2000), pfi¢emz piesnéjsi vymezeni LP v simulaci a
vztah LP a sekvenéniho simulatoru provedl Kuhl a kol. (2000).

5.1 Tvorba simulatoru bez dekompozice logickych procest

Zéakladni metoda pro tvorbu distribuovaného simulatoru je tvorba rozkladem, tedy separace
riznych déle nedélitelnych logickych procesi, nebo i Sirsich, logicky pospojovanych celkt
a jejich rozmisténi do rtiznych vypocetnich uzl.

Tuto metodiku si Ize velmi snadno predstavit na ptikladu simulace provozu na segmentu
délnice se dvéma odpocivadly. V ptipadé€, Zze bychom model rozd¢lili na prostou délnici,
odpocivadlo 1, odpocivadlo 2 a kazdy takto vznikly simuldtor provozovali na jiném
vypocetnim uzlu, ziskdme tak distribuovany simulator vytvoreny prostym rozkladem (bez
dekompozice logickych procesti).

31-



Logicky proces a jeho dekompozice

Tato metoda mé velkou vyhodu v tom, Ze je snadno odvoditelnd, transparentni a vétSina
simulatorti vyuziva stejné entity. Verifikace a validace téchto systému také patii k t€ém
jednodussim.

Dekompozice rozkladem (bez dekompozice LP) je vSak pouzitelna i v situaci, kdy nedochazi
k uzivani stejnych entit. Naptiklad pro potfeby trenazéru bojového vozidla je mozné provést
dekompozici tak, jak je nastinéno na nasledujicim obrazku 3. Dojde tak k separaci ¢asti
simulatoru pro fidice a ¢asti simulatoru pro zbrariového specialistu. Tvorba rozkladem se tak
stava nejjednodusSim analytickym zplsobem, jak vytvofit distribuovany simulator. Tato
metoda je vSak pouzitelna jen v nékterych piipadech.

/. Gunner
| federate

ﬂ Driver
=~ federate

Obrazek 3: Dekompozice bojového vozidla rozkladem*

Dalsi teSeni prostfednictvim tohoto zpisobu dekompozice je mozné nalézt naptiklad
v (Brozek a kol., 2017¢), (Brozek a kol., 2014b), (Bruzzone a kol., 2010).

5.2 Dekompozice logickych procesii na agenty

Jedna z nejcastéji pouzivanych metodik pro dekompozici logickych procest je dekompozice
na agenty. Tento zplsob feSeni je obecné znamy, avsak existuje Sirsi spektrum metod, jimiz
Ize dekomponovat logicky proces na agenty. Reseni se kategorizuji dle hierarchie, urovné
komunikace atp.

PrestoZze samotna disciplina agentovych (resp. multiagentovych) simulatorti je velmi
rozsahla, tak samotné principy, které je nutné uplatnit pro tento typ simulace (pokud
zanedbame agenty) patii mezi principy jednodussi. Prakticky tak mizeme abstrahovat od
sloZitosti agenta a prohlasit, Ze zajisténi komunikace mezi jednotlivymi agenty je nejvyse
prave tak slozité, jako zajisténi komunikace v ptipadé jiného typu dekompozice. Pravé jasné
definovany problém, snadné komunikace a zavislost klicovych (pod)problémili pouze na
vnitini  struktufe konkrétniho agenta je kliCovou vyhodou agentovych (resp.

4 Zdroj: (Brozek, 2017c)

-32-



Logicky proces a jeho dekompozice

multiagentovych) simulaci, a proto je Ize vyuzivat i pro nejkomplexn&jsi modelované
systémy (jako modelovani socio-ekonomicky systémil, nebo fyzikalnich systémii).

Protoze problematika je velice obsahla, je mozné pro vice informaci nahlédnout naptiklad
do Kavicky, Klimy a Adamka (2005).

5.3 Funk¢ni dekompozice logickych procesi

Funkéni dekompozici logickych procesii rozumime takovy princip, ktery rozlozi simulujici
systém vertikaln¢, to jest dle jeho funkcnich vlastnosti.

Tedy pokud mame nékolik Zelezni¢nich stanic propojenych tratémi, standardnim rozkladem
bychom dosli k n¢kolika stanicim, které jsou co do vnitini logiky typové stejné (napiiklad
v nich probihaji stejné technologické procesy), fakticky tak dosahneme delimitace nékterych
funkei. U slozitéjSich modelt je vSak konzistence modelu analyticky feSeného rozkladem
velmi obtizn¢ udrzovatelna.

.....

Funkéni dekompozice mtze takovyto model rozdélit pragmatictéji na spravce koleji, spravce
vlakt, spravce stanic a napiiklad vizualizator. Vyhodou tohoto zpiisobu dekompozice je
mnohem snaz$i uUdrzba, nebot nedochdzi k duplicitnimu feSeni problémt v ramci

tedy nizsi intuitivnost Feseni.

Samotna funkéni dekompozice se ¢asto pouziva pravé pro ladéni a testovani simulatort,
jejich modifikaci atp.

5.4 Kombinace rozkladu a funkéni dekompozice logickych procest

Za urcitych okolnosti je vyhodné pouzit kombinaci vice metod. Kombinace metody
dekompozice rozkladem a nasledna aplikace funkéni dekompozice logickych procest patii
k Casto pouzivanym variantam. Tento model je navic nasledn¢ preveditelny i na jiné zptisoby
dekompozice (napf. dal$i dekompozici 1ze dosdhnout i dekompozice na agenty). Prave
kombinace rozkladu a funkéni dekompozice se pouziva pfi konstrukci vétSiny modernich
simulétort.

Vezmeme-li predesly piiklad Zelezni¢ni stanice, tak jeho prakticky navrzenou a ovéfenou
dekompozici mizeme vidét na obrazku 4. Sprava pro pohyb vlakt, databazovy zapisovac
(a verifikator) a vizualizace jsou oddéleny metodou funkéni dekompozice.
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Visualization
federate

Database reader

Train movement
federate

Station federate
(interactions)

federate

Runtime Infrastructure

Obrazek 4: Rozklad a funkéni dekompozice’

5.5 Dekompozice na paralelni procesy

Dekompozice na paralelni procesy je zplsob dekompozice, jez vyuzivd principi
dekompozice rozkladem ktomu, aby bylo mozné jednotlivé Casti vypoctu provadeét
paralelné.

Vyhodou tohoto zptisobu dekompozice je takovy simulacni vypocet, jehoz nékteré ¢asti jsou
extrémné slozité. Zjistime-li, Ze v naSem simulacnim vypoctu existuje né&jaké uzké hrdlo
(z pohledu vypocetniho vykonu), miizeme ho odstranit pravé dekompozici na paralelni
procesy.

Dusledek rozkladu je takovy, ze proces, ktery byl uzkym hrdlem, paralelizujeme
aumoznime tak provadéni nékolika jeho ¢asteénych vypoctl soucasn€, zndzornéno na
obrazku 5Sa.

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
nejvyssiho stupné volnosti (tedy vysledek procesu nesmi mit vliv na entity, které do procesu
chtéji vstoupit) a musi existovat zplsob, jak definovat kauzalni vazby u paralelné
zpracovavanych entit.

5.6 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 proces stanou entity, pficemz zaroven jde o zaménu tzv. hloupé entity (enity, které
Jjsou zpracovavany procesy) za tzv. inteligentni entity (entity, které maji vlastni logiku), tak
jak je ve svych pracich chape naptiklad Kindler a K#ivy (2001).

3 Zdroj: (Brozek a kol., 2014)
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Nejjednodussi bude ziejmé vysvétleni na prikladu, tedy: Jeden proces, ktery by mél fidit
pohyb desitek entit na zastdvce autobust, 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 entita, tak jedinou odpovédnosti takovéto entity bude interakce
s nejbliz§imi entitami prostfednictvim vlastniho mikroprocesu. Proces ¢ekani na zastavce se
tak zjednodusi a hlavn€ jeho rozvoj (vypocet) lze velice efektivné provadét paralelné.
Problematiku je mozné vidét na obrazku 5b.

CORE1...n
ENTITA

+ INTEGRAL()
+ DERIVACE()

MIKRO PROCESY

| aurosus 3—{  zsstavka ¢ |

INTEGRAL

(a) (b)

Obrizek 5: Dekompozice na paralelni procesy a mikroprocesy®

5.7 Tvorba kompozitniho simulatoru

Kompozitni simulatory jsou postaveny tak, aby byly postupné rozsifitelné. Je tak mozné
velice snadno Skalovat jednotlivé vystupni parametry na zakladé vysledkl pfedchozich
experimentd.

Jednoduchy piiklad je na obrazku 6: Zakladni tezi analytické struktury simulétoru
jednoduchého kompozitniho modelu pohybu automobilu po silnici je rekurzivni modularita.
StéZejni 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
vypodet, ktery je implementovan piimo v tobé. Cimz dochazi k tomu, ze zakladni model
mize kalkulovat napiiklad s jednoduchym vzorcem pro vypocet drahy: s = v - ¢. P¥i vysoké
mife abstrakce je takovyto model korektni. Postupnym rozsifovanim je vSak mozné
jednotlivé parametry zlepSovat. Na obrazku 6 je Cervené vyznacen zékladni model, modie
snizeni abstrakce prvni Grovné, zelené snizeni abstrakce druhé tirovné. Tato snizeni vSak
byla realizovana vzdy jen nad jednim objektem. Zakladni parametry silnice je mozné rozsifit
o sklon, typ povrchu a §itku silnice. Vypocet pak nemusi probéhnout v objektu silnice, ale
mize byt realizovan prostfednictvim t¥i samostatnych sub vypoctd. Pfi simulacnim vypoctu

6 7droj: Vlastni
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v

pak bude brano v potaz mnohem vice parametrti a cely model mize dosdhnout nizsi urovné

abstrakce.
@ @

Obrazek 6: Kompozitni simulaéni systém’

Povétrnostni podminky

Kompozitni architektury simuldtoru fyzicky vyuZzivajici ptfedevsim velice komplexni
simula¢ni feSeni, pro které je zaddouci vlastnost, ktera garantuje, ze zvySujici se komplexnost
modelu snizuje urover abstrakce a to bez podstatného vlivu na architekturu simulatoru. Cely
systém postupného zpresinovani je mozné zachytit také hierarchickymi diagramy, napfiklad
k-cestnymi stromy. Struktura piikladu by vsak reflektovala strukturu v obrazku 6. Pfi
zpracovani kapitoly bylo Cerpano a vice informaci lze najit v (Friedman, 2002) c¢i
(Tamegaya, 1997).

7 Zdroj: Vlastni
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6 Pouzité technologie a architektury

Vytvoreni piehledu pouzivanych technologii a dalSich prostfedkt bylo klicové proto, aby
bylo mozné vysvétlit dalsi souvislosti prace. Utelem kapitoly je predevsim:

1. Nastinit ndzvoslovi a popsat principy a paradigmata pouzivand v HLA jako
v architektue, kterd byla hlavnim aspirantem na implementac¢ni technologii
dizertacni prace.

2. Zdiraznit problematiku logické decentralizace kombinované s fyzickou centralizaci
jako jevu, ke kterému dochazi v HLA.

3. Popsat dalsi technologie a architektury vyuzitelné pro implementaci distribuovanych
simulatort.

6.1 Architektura HLA

V této kapitole bylo Cerpano predevsim ze standardu IEEE1516:2010, nékolika monografii
(Knigth, 2001), (Simulation Interoperability Standards Organization, 2001), (Rabelo a
kol., 2013) a pak také z praktického tutorialu od spolecnosti Pitch Technologies A. B. (Pitch
Technologies AB, 1993), ktera je autorem b&hového prostiedi (konkrétni implementace
béhového rozhrani RTI) a jez se na Skolicim pracovisti vyuziva pro provoz HLA.

6.1.1 Uvod do HLA

High Level Architecture (dale jen HLA) je velmi rozsahld architektura pro vytvaieni a
provoz distribuovanych simulaci. Norma neomezuje aplikacni doménu, zplsob
dekompozice, pouzité programovaci jazyky, provozni hardware atp. Na nizsich Grovnich
HLA specifikuje zptisob komunikace mezi jednotlivymi uzly distribuované simulace,
pficemz pozadavky klade predev§im na samotny pienosovy formét (jde o komunikaci
prostiednictvim XML). Diky tomu je mozné vytvaiet softwarové i hardwarové heterogenni
simula¢ni systémy (napf. ¢ast v jazyce Java, ¢ast v jazyce C). Pomoci konverze vstupné
vystupnich dat do XML je mozné zapojovat jiz existujici simuldtory.

Siroké spektrum moznosti vyuziti, otevienost normy, definice procesii na mnoha riiznych
urovnich, definice pravidel a mnozstvi dalSich predpisi samotné normy a jejich Casti
(jednotlivymi soucastmi standardu jsou relativné rozsédhlé dokumenty: IEEE1516:2010,
IEEE1516.1:2010, IEEE1516.2:2010, IEEE1516.3:2010, IEEE1516.4:2010) znesnadiuje
zvladnuti celé této metodiky.

6.1.2 Zakladni pojmy

Federace

Federaci se v HLA rozumi cely distribuovany simulator (resp. komplexni distribuovany
simula¢ni systém). Pokud je model korektné navrzen, je béhem jednoho simulaéniho
experimentu provozovana prave jedna federace.
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Federdt

Obecné je federatem softwarova aplikace, ktera je v souladu s normou HLA a miize se
podilet na simulacnim experimentu. Béhem svého béhu je soucasti federace. Miize jit o
logicky proces, dekomponovanou ¢ast logického procesu, ale také naptiklad vstupni ¢idlo
nebo panel, zobrazovaci jednotku, systém pro nacitani historickych ¢i databazovych dat atp.

Objekty

Objektem v HLA rozumime sadu vlastnosti, které jsou vyznaéné pro konkrétni entitu. Entita
je s vlastnostmi pevné spojena a je definovana jiz v OMT (pojem je zaveden pozdéji, nebot’
k jeho definici je tfeba definovat objekt).

V HLA rozliSujeme dva zdkladni typy objekti, a to vnitini objekty, piistupné jen
v konkrétnim federatu, definovany v SOM ¢asti OMT. Druhym typem jsou interakéni
objekty, jejichz definice musi byt znama také federaci tak, aby mohlo dochazet k jejich
zménam. Definovany jsou ve FOM ¢asti defini¢niho souboru OMT. Pojmy OMT, FOM i
SOM jsou zavedeny nize.

Jednotlivé datové sloZzky objektu se nazyvaji atributy, coz odpovida standardnimu
nazvoslovi oborl softwarovych technologii.

Atributy

Atribut je datova slozka definovaného datového typu (zakladni datové typy i atributy jsou
definovany v OMT, o kterém bude pojednéano nize), pficemz tato datova slozka miize nalezet
bud’ k objektu (pak jde o atribut objektu), nebo federatu (potom jde o atribut federatu). Na
rozdil od standardniho pojeti atributii z OOP zde neexistuje zapouzdieni. Dliraz je naopak
kladen na transparentnost vSech definovanych objekti a jejich atributti.

Interakce

Veskera komunikace v ramci federace probihd ve formé interakci. Interakce musi byt
ptedem definovany. Kazd4a interakce mize mit jeden nebo vice parametrd (t€émi jsou jiz
zminéné interak¢ni objekty, nebo atributy interak¢nich objektt). Protoze HLA specifikuje
velké mnozstvi piipustnych typt interakci, doslo uvniti standardu ke kategorizaci interakci
(v origindlnim néazvoslovi se tyto kategorie jmenuji management, napf. Federation
Management). Zakladni kategorie (managementy), které HLA specifikuje, jsou nasledujici:

e federace,
o federat,
e objekt,

e vlastnictvi,

e (Cas (resp. Casové baze),
e datova distribuce a

e podpurné funkce.
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Interakci je mozné provadét pfimo prostiednictvim interakénich tiid, naptiklad predani
objektu dalSimu federatu atp.

Interakce mezi sebou federaty nikdy nerealizuji pfimo. VZdy musi o provadéni interakci
zadat RTI (pojem je zaveden pozdéji), ktera interakci provede. Tento postup je schematicky
znazornén na obrazku 7. Potvrzeni je nezavislou sluzbou (anglicky service), ktera by
fungovala stejné jako ptiklad z obrdzku 7, avSak sméfovala od federdtu B k federatu A.
Vyjimkou by byl stav, kdy by RTI zjistila, ze federat B neni pro akci ptipraveny/zpusobily.
V takovém ptipadé by vyrozuméni o nedokonceni podalo pfimo RTI.

Federat RTI Federat

[+ ] [ ] [ ]

RTI servis

Servis federatu

Obrazek 7: Interakce v HLAS

omMT

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

Elementy maji platnost dle svého zafazeni do FOM, nebo SOM. Paklize jsou definovany
v ¢asti FOM (Federation Object Model) jde o interakéni elementy, které prochazi simulaci
a mohou prochazet RTI, ¢ili mohou migrovat mezi jednotlivymi federaty (vyskytuji se tak
ve federaci a mohou byt subjektem interakce mezi federaty). Elementy definované v SOM
(Simulation Object Model) jsou pak dostupné pouze lokaln¢ uvniti federatu (tj. v simulatoru,
nebo sad¢é simulatori stejného druhu, které se podili na celém distribuovaném vypoctu) a
nemigruji tak mezi federaty. Dlivodem, pro€ jsou i vnitini objekty konkrétnich simulatorti
definovany v SOM je to, Ze je nutné zachovéavat absolutni transparentnost a fiditelnost.
Dusledkem tohoto kroku je, Ze kromé& usnadnéni ¥izeni a ladéni je také mnohem snazsi
implementace optimistickych synchroniza¢nich metod.

Samotné OMT ma formu XML dokumentu, je proto relativné snadno Citelné. Avsak tvorba
OMT je rozsahlou zalezitosti predepsanou specifikaci IEEE1516.2:2010.

8 Zdroj: (Brozek a kol., 2017)
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RTI

RTI (run-time infrastructure) je softwarova vrstva, ktera zajistuje veskeré komunikacni
sluzby federattim. Je definovana pfimo standardem (funkcionalita, rozhrani, dostupnost aj.),
je platformov¢ a jazykoveé nezavisla.

Federat Federat

(simulace) (simulace)

Federat

(simulace)

Runtime Infrastructure - RTI < FOM

Obrazek 8: Logické schéma HLA®

Pro béh ve federaci potiebuje OMT, piicemz RTI pak muze provadét jen zakladni
definované funkce (vytvoteni federace, vytvoreni federatu, ptipojeni federatu do federace
aj.) a operace odvozené od OMT (napt. je-li v OMT definovana konkrétni interakce, je
mozné jeji provedeni pozadovat od RTI).

Klient Klient Klient
Federat A Federat B
Centralni RTI
Mistni RTI Mistni RTI komponenta
komponenta komponenta (aplikace)
(knihovna) (knihovna)

Sit

Obrazek 9: RTI a jeho fyzicka realizace!

Pii charakterizovani architektury HLA je nutné mit na paméti, ze jeji nejvytizen&jsi
komunikaéni Casti je pravé RTI, coz je patrné z obrazku 8. Veskera komunikace mezi
federaty smeétuje praveé pres RTI. Faktem vsak je, ze RTI neni pasivni sbérnice, jak se mtize
na logické tirovni zdat, ale musi jit o aktivni aplikaci, ktera poskytuje jednotlivym federatim
své sluzby. V dusledku toho se tak distribuovana simulace stdva simulaci s centralizovanym,
fidicim uzlem, ktery ma potencidl stat se uzkym hrdlem systému. Bézné znaceni a logické
fungovani RTI je mozné vidét na obrazku 8. Fyzicka realizace RTI je zndzornéna na obrazku

% Zdroj: (Brozek a kol., 2017)
10 Zdroj: (BroZek a kol., 2017)
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9. Pohled na ob¢ vySe zminéna zndzornéni by mél dostatecné osvétlit rozdil mezi logickym
a fyzickym pojetim RTI. Pfi porovnani obou obrazki je také mozné vysledovat, ze ptestoze
je HLA definovana jako distribuovana simulaéni architektura bez centralniho fizeni, na
fyzické urovni je centralnim fyzickym prvkem pravé RTI. Je proto tieba disledné rozliSovat
uroveii pohledu na celou architekturu.

Na fyzické tirovni ma RTI dvé dilezité ¢asti (toto je mozné vidét na obrazku 9). Prvni z nich
je vlastni aplikace RTI (centralni RTI komponenta), ktera ¢asto bézi na vlastnim vypocetnim
uzlu a je to prave ta ¢4st, ktera se aktivné stard o komunikaci, pfipojovani federati k federaci,
spravuje objekty atp. Jde o nejvytizen&jsi komunikacni ¢ast simulatori'!. Druhou &asti je
lokalni RTI komponenta. Jde o knihovnu, kterou je nutné pfilinkovat k vlastnimu
softwarovému feseni, nebo aplikaénimu wrapperu'?. Knihovny jsou standardn& dodavany
vyrobcem RTI a jsou zpravidla pouZzitelné jen pro implementaci RTI od daného dodavatele.
Knihovna funguje jako rozhrani pro volani a zpétné volani mezi centralni RTI komponentou
a vlastni logikou kazdého federatu.

6.2 Architektura DIS

DIS, ¢ili distribuovand interaktivni simulace (piivodné, anglicky Distributed Interactive
Simulation), je technologie, kterd vznikla historicky diive nez HLA, ale zaroven je
nebot je na rozdil od HLA definovana na daleko niz$i Grovni a pro méné vykonné
hardwarové konfigurace je tak daleko vyhodnéjsi. Naopak v soucasné dobé (cca od roku
2010) se do popiedi dostava HLA, nebot’ vyvoj pro ni je jednodussi a rychlejsi.

DIS je definovana normou [EEE1278 (2006) a historicky také nékolika armadnimi normami
(naptiklad STANAG"® 4484ED, SIMPLE'* STANAG 5602), a to v USA i Evropé, kde byla
hojné pouzivana, nez byla nahrazena pravé HLA.

Zakladni uréeni DIS je zaméfeno pro tvorbu prostiedi pro kooperujici simulatory v ramci
distribuované simulace. Predpis standardu je skute¢né¢ minimalisticky a jde de facto jen
o sitovy protokol, ktery definuje jednotlivé Casti packett, 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 t¥idy jsou,
z pohledu svych typt, stromové rozdéleny podle t¥idy vyuziti. V jedné PDU rodin¢ (PDU

' Avsak je nezbytné upozornit, Ze je moZné vytvaiet i jiné, neZ pouze linedrni nehierarchické simula¢ni
systémy, ¢imz je mozné v jedné simulaci vyuZzivat vice centralnich RTI komponent.

12 Wrapper je zvIastni typ programu, ktery zabezpeSuje spojeni mezi pasivnim rozhranim a aktivni branou
(Gate). Obecné je za wrapper povazovana softwarova komponenta, ktera dokaze zafidit jednomu programu
pistup k jinému programu jako k bézné dostupné sluzbé, nebo k softwarovému démonu.

3 NATO's Standardization Agreement

14 Standard Interface for Multiple Platform Link Evaluation
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Family) jsou spole¢né napriklad vSechny operace pro zadosti o vstup do procesu, vystup
z procesu, inicializace aktivity a jiné!>. PDU se $ifi po siti broadcastem, nebo multicastem,

coz vsak klade velké naroky na sit’. Pravé Sifeni packetd broadcastem (resp. multicastem) je
vyznamnou nevyhodou DIS.

Aby doslo ke zvysené efektivité, ma predpis pro PDU packet tfi ¢asti. Prvni ¢asti je PDU
hlavicka, ktera identifikuje typ packetu, adresata a odesilatele a umoziuje tak zahazovat ty
PDU packety, které nejsou urCeny pro dany simulator. Dalsi dvé Casti jsou si podobné
a obsahuji vlastni data. Druha ze t¥i ¢asti, PDU Family, nese data, kterd jsou spole¢na pro
vSechna data dané PDU rodiny a slouZzi ke zrychleni zpracovani PDU packetii. Opét slouzi
k rozliseni, ktera ¢ast simulatoru data potiebuje a Casto také nese vétSinu dilezitych dat.
Posledni tieti ¢ast nese data konkrétniho PDU ramce. Struktura PDU je uvedena na obrazku
10.

PDU PDU FAMILY PDU TYPE
HLAVICKA DATA DATA
uréeni zrychleni zbytek dat
typu nékterych
procesi

Obrazek 10: PDU Packet!®

Protoze jde o nizkouroviiové feseni, bylo nahrazeno v praktickych pouzitich pravé HLA
architekturou. Na obrazku 11 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
dilezity zejména pro softwarové inZenyry a pro logiku feSeni nemé zadny zasadni vliv, je
tteba ho brat v potaz, nebot vysvétluje odlisné ndklady na implementaci feSeni
(nizkouroviiova feSeni za vyuziti DIS jsou pro kodéry pracnéjsi a Casové naro¢nosti jsou az
nasobné vyssi, nez je tomu pii vyuziti HLA).

15 Jako dalsi piiklad mdZzeme zminit PDU Family Entity, ktera se dale vétvi na informace o pfesunu, kolizi,
stavu, sméru aj.
16 Zdroj: Vlastni
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OSI Model TCP/IP Model
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Obrazek 11: Srovnani DIS a HLA z pohledu ISO/OSI"

Obrazek 11 znéazoriiuje vztah referenéniho modelu ISO/OSI a TCP/IP modelu vici
technologiim HLA a DIS.

6.3 Programovaci pristupy a paradigmata

vy

patii také softwarova rozhrani pro vzdalené volani metod a funkei.

Vyhodou téchto rozhrani je jejich jednoduchost. Jako pfiklad je mozné uvést Java RMI. Pri
zpracovani problematiky bylo ¢erpano z Reillyho (2015). Aplika¢ni pfiklady je mozné najit
v mnoha pracich. Pfi zpracovani reSerSe pro potieby této prace bylo vsak nutné disledné
rozlidovat mezi ptipady korektniho a nekorektniho pouziti technologie. Spatny piistup je
bohuzel ¢astym nedostatkem aplikace programovacich technik a technologii.

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

Tento pristup ma fadu vyhod. Protoze se cely distribuovany systém vice vypocetnich uzla
mize chovat jako jedna aplikace, je moZzné postavit takova softwarova feseni, ktera budou
odpovidat feSeni na jednom pocitac¢i. Jinak feceno, pokud by existovalo simula¢ni jadro
ur¢ené pro jeden vypocetni uzel (tj. nedistribuovany simula¢ni vypocet), jsme
prostiednictvim vySe zminénych technologii schopni provadét takovyto vypocet
distribuované naptiklad pomoci metody dekompozice na logické mikroprocesy, nebo
dekompozici na paralelni procesy. Podstatné vsak je, ze by pro takovyto distribuovany
simulaéni vypocet nebylo nezbytné nutné fesit problematiku synchronizace mezi
jednotlivymi uzly simulace.

17 Zdroj: Vlastni, pivodni obrazek sitovych architektur pevzat z Bankse (1998)
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Zaroven je vSak nutné zohlednit fakt, ze 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.

6.3.1 Primé programovani

Metoda pfimého programovani je alternativou k feSeni prostiednictvim existujicich
simula¢nich nastroji. Na nejnizsi trovni, kterd umoznuje pfenos dat mezi jednotlivymi
logickymi procesy distribuované simulace, je mozné provést libovolnou implementaci, coz
mize vyhovovat v prostiedi, kde je vytvaren specificky simulator.

Direct programming (vlastné piimé programovani) bylo pivodnim zakladem pro DIS.
V situacich, kdy je zddouci uvolnit vlastni feSeni od pevné stanovené normy, je pouziti direct
programmingu vhodné. Avsak tento pozadavek je zpravidla vyjimecny.

Zéakladnimi metodami, kterymi je mozné navazovat spojeni, jsou piedevsim:

e Retézcové komunikace (pomalé, datové narocné, jednoduché, intuitivni),

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

o definované datové packety (kromé vlastnosti ptedchozi moznosti dochazi k dalSimu
zrychleni zpracovani a je zde moZnost zasilat vétSi mnozstvi dat; tato technika slouzi
jako zéklad pro DIS),

o XML ptenosy (stfedné rychlé zpracovani, intuitivni, vyuziva se v HLA).

Oproti ostatnim zminénym metodam jsou metody pfimého programovani vypocetné
relativné efektivni a dosahuji nejlepSich vysledkti pro vyuziti v siti (Manlig, 1999).
Na druhou stranu je jejich konstrukce pomérné slozita a drzba u komplexnéjsich systému
velmi naro¢nd. Sporadickd byva také znovupouzitelnost. Vyhodou je moznost upravy
programovacich rozhrani a vytvoreni bran (Gate) pro jiné technologie, nebot’ struktura dat
je ptfedem jasné€ dana.

6.3.2 Programovani pomoci pripravenych knihoven

Nejsnazsim zpiisobem, 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 $lo o objekty mistni.

Jednou ztéchto knihoven je Java RMI (Remote Method Invocation), kterd dokaze
prostiednictvim jednotlivych Java JVM tvofit vazby mezi vzdalenymi a mistnimi objekty.
Synchronizace je viak velice pomald a celé feseni pfi blizsim pohledu slozit&jsi. Reseni bylo
zkoumano pro svij potencial v distribuovaném programovani, avSak nakonec bylo
vyhodnoceno jako nevhodné pro pouziti v distribuovanych simulacich. Topologii je mozné

vidét na obrazku 12, pficemz vice informaci o moznostech vyuziti jednotlivych zobrazenych
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komponenti RMI je mozné nalézt v Reillym (2015). Protoze technologie byla ze zkoumani
kvuli velkému mnozstvi slabych stranek vyfazena, neni ji v této praci vénovana dalsi
pozornost.

Obriazek 12: Princip Java RMI'®

Dal8i casto pouzivanou technologii je CORBA (Common Object Request Broker
Architecture). Jde o multiplatformni obdobu Java RML. 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 chova tak, jako kdyby vzdalené objekty byly mistnimi. CORBA
zajistuje, aby pro aplikaci bylo toto chovani zajisténé a transparentni. O fungovani CORBA
a jeho relativni podobnosti s HLA referuje Rabelo a kol. (2013), pfic¢emz z Reillyho (2015)
je prevzat obrazek 13, ktery ilustruje komunika¢ni organizaci CORBA.

Princip fungovéni je velice blizky principu fungovani HLA, avSak v ptipad¢€ rozhrani
CORBA nedochazi k aktivni rezii na stran¢ béhové sbérnice (IIOP). Rozhrani k beéhové
sbérnici je feSeno prostiednictvim ORB (Object Request Broker), coz je middle-ware, ktery
je nutné pro kazdé prostiedi doinstalovat.

Obrazek 13: Princip CORBAY

18 Zdroj: (Reilly, 2015)
19 Zdroj: (Reilly, 2015)
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Ani jedna z té€chto technik se vSak pfilis nehodi k tvorbe simulatorti, nebot” ani jeden ze dvou
zakladnich pristupti, které je mozné pouzit, neni optimalni. Zakladnimi ptistupy jsou:

1.

Vyuziti vzdaleného ovladani prostfedkii k pfimému fizeni toku aplikace. Tato
metoda je vSak rezijn€ velice narocna. BEéZné se nepouziva, piestoze je spravna.
Vyuziti vzdaleného ovladani prostiedki k vlastni implementaci synchronizaci, nebo
predavani zprav. Navzdory tomu, Ze se technologie v tomto rezimu pouziva (i pro
softwary tvofené na odbornych pracovistich), je vhodnéjsi pouzit prvni jmenovany
pristup.
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7 Implementacni a technologicka paradigmata

Dizertacni prace se vramci ptipadové studie vénuje budovani simulatorii iz pohledu
zezdola, tedy vlastniho programového kédu. Proto je nutné vytvotit pohled na to, kterd
z programatorskych paradigmat jsou v souc¢asné dob¢ vyuzivana v distribuované simulaci.

7.1 Multiprocesoring

Mnoho simula¢nich néstrojii dneska je navrzeno na zakladé principt, které jsou platné jiz
nékolik desitek let (Huntsinger, 1988). Tato paradigmata vSak ¢asto nerespektuji ménici se
trend vyvoje hardware. Jesté pied dvaceti lety bylo hlavni cestou ke zvySovani vykonu prosté
zvySovani pracovnich frekvenci. Paralelismus byl jesté¢ dlouho po svém piichodu doménou
zejména zpracovani obrazu (tj. grafickych karet) (Chandy a Misra., 1981).

Moderni simula¢ni nastroje se snazi vsak jit dal a prekonat staré principy, nebot se stale
Cast&ji zacina vyuzivat paralelnich vypocti.

Mezi zékladni zplsoby, jak simulatoru umoznit zpracovavat paraleln¢ nékolik procesi, patii
vyuziti superskalarniho simulaéniho jadra. To muze rozSifovat oba zdkladni zplsoby
implementace simulac¢niho jadra (vyuzivajici bud’ kalendar udalosti, nebo seznam aktivit).
Jeho zékladni princip spoéiva v tom, ze pokud jsou procesy nezavislé (tedy vysledek
jednoho nemiize mit dopad na vysledek jiného), je mozné je zpracovavat paraleln¢.
Z prislusné datové struktury se tak namisto jedné udalosti (resp. aktivity) odebira vétsi
mnozstvi naraz. Odebiranim volnych procesti v davce je dosazeno nizsich vypocetnich Cast.
Popsany princip je mozné vidét na obrazku 14.

Planovany PFiznak
tas Proces blokovani

odebere t | Proces1
CORE ‘ naréz { t Proces 2

t+1 | Proces 3
t+2] ...
t+3 |

Obriazek 14: Superskalarni simulaéni jadro?

Dalsim zakladnim principem pro paralelni zpracovani dat je procesni servisni halda (Process
Heap, nebo také Data Service Container Process Heap (Microsoft, 2010)). Jeji mechanismus
je podobny principu vladknové haldy (Thread Pool (Oracle,2015)) v modernich
programovacich jazycich. Jednoduse je pouze ureno, které procesy je mozné paralelizovat
a zaroven, kolik maximaln¢€ vldken je mozné vyuzit. Vnitini funkce programovaciho jazyka
(resp. virtudlniho stroje JVM, nebo .NET) se pak samy postaraji o to, které procesy budou
bézet paralelné a kolik jich bude tieba. Tedy, vyuziji standardniho chovani pfi aplikaci

20 7droj: Vlastni
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principu poolingu. Optimalizace paralelniho béhu je v takovémto ptipadé relativné obtizné
fiditelna, avSak algoritmy, které se o tento béh staraji, jsou povétSinou velmi dobie
realizované (naptiklad navic umoziuji praci s prioritou). Cely princip je znazornén na
obrazku 15, kde se jedno vldkno stard o standardni priichod entit simuldtorem, avsak
vypocetné velmi narocné procesy jsou provadény v samotnych vlaknech.

CORE 1

szzszzazzozzosse-eeooe- - | vypottiintegral | CORE 2

INTEGRAL

————————— —‘ | Vypocti integrél 2 | CORE 3

r *| IVypoét‘iderivaci | CORE 4

DERIVACE

Obrazek 15: Procesni servisni halda za béhu vypoétu?!

Velmi ¢astym a pro mnoho ptipadi nejefektivnéjSim zplisobem je paralelizace na Grovni
mikroprocesii (Uzce souvisi s tématem dekompozice na mikroprocesy, avsak tato technika
je s vyhodou vyuzitelna také pro nekteré tiidy agentovych simulatorti). Tento zplisob béhu
je vhodny nejen pro procesory a cloud, ale také naptiklad pro evoluci vypoctu na grafickych
kartach. Aby byl béh efektivni, je tfeba splnit predevsim nasledujici podminky:

o Existuje malé mnozstvi tiid, ale velké mnozstvi instanci.

e Pocet variaci volanych metod je nizky, ale jsou volany velmi ¢asto.

e Mezi instancemi vzdjemné nebo mezi nimi a prostiedim dochazi k Castym
interakcim.

e Nedochazi k ¢astym interakcim mezi instancemi entit zahrnutych do paralelnich
vypoctil a instancemi entit nezahrnutych do paralelnich vypoctt.

e VEtSi Cast entit ma vzajemné stanovenu volnost.

Splnénim vySe uvedenych podminek je mozné zajistit superskalarni zpracovani dat
v simulaénim modelu, a to az do urovné stovek ¢i tisicti paralelné bézicich vypocta.

7.2 Migrace LP po uzlech

Proto, aby bylo mozné dosahnout migrace jednotlivych logickych procesti po uzlech, je tieba
nejprve proveést jejich miniaturizace. Miniaturizace (nebo také atomizace) logickych procesti
(pfesnéji miniaturizace logickych procesii nebo dekomponovanych ¢asti logického procesu)
uzce souvisi s tématem paralelniho zpracovani dat a pfipadn€ s moznosti migrace téchto
¢asti po riznych vypocetnich uzlech. Miniaturizace spo¢iva v tom, Ze mnoZzstvi rezijnich dat

21 7droj: Vlastni
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a informaci musi byt minimalni. Idedlnim zpiisobem miniaturizovany logicky proces je
mozné popsat napiiklad prostfednictvim funkcionélniho programovani, nebo jednoduchou
matematickou funkci. Tohoto stupné dekompozice neni ¢asto mozné dosédhnout, proto je
standardni metrikou pro ureni miniaturizace velikost dat, ktera je tfeba pfenést v pfipadé,
ze by LP mél byt provadén na jiném uzlu.

Soucasné technologické trendy oteviraji cestu k velmi specifickym zplsobiim, jak
balancovat vykon distribuovaného simulatoru, a to je migrace logickych procest, agentd,
nebo dekomponovanych €asti logickych procesti po vypocetnich uzlech béhem simula¢niho
vypoctu.

Samotna migrace vede velmi ¢asto k nutnosti po omezenou dobu zastavit vypocet. Vyhodou
v8ak je moznost autonomniho fizeni vytizeni jednotlivych vypocetnich uzla.

Techniky nutné pro tento zplsob vypoctu jsou vyuzivany uz nékolik desitek let (prvni
ptiblizn¢ v roce 1993), tehdy vsak slouzily k distribuci vypoctu pro rtizné komplexni
programy. Uzivatel napiiklad mohl na svlij osobni pocita¢ nainstalovat aplikaci, ktera
proptjc¢ovala ¢ast jeho vypocetniho vykonu k dekddovani lidského genomu, nebo
k vypoctiim astronomickym (uz tehdy pro expertni systémy nebo simulace). Kdyz se pak
uzivatel rozhodl sviij pocita¢ vyuzivat k vykonove ndro¢nym ¢innostem, tak ¢ast praci, které
jeho stroj vykonaval pro distribuovany vypocet, prosté¢ odmigrovaly na jiny fyzicky stroj.

Pro potieby simulaci v méfitku do desitek fyzickych stroji vSak dozrély techniky simulace
az v pomérné nedavné dobé. Problematika tzce souvisi pravé s moznosti paralelniho
zpracovani dat (nebot migrujici vypocet vyuziva velmi podobnych technik) a metodami pro
dekompozici.

V soucasné dobé je moznost migrujicich a nemigrujicich logickych procest spiSe otdzkou
preference, nebot’ jejich nasazeni je pouze otazkou pridani nékolika knihoven. Systém fizeni
je pak zcela autonomni.

Pti zpracovani textu bylo ¢erpano a vice informaci uvadi Dubitzky a kol. (2012).

7.3 Clustery, cloud

Dostupnost velmi silnych vypocetnich uzli je velkou Sanci pro soucasné simulacni techniky.
V souCasné chvili se predpokladd velky potencidl zejména pro zpracovani
mikroprocesovych simulaci, pfipadné agentovych simulaci. Obecné lze fici, ze kazdy
vypocetné naro¢ny distribuovany simulator je mozné provozovat na heterogennich strojich.
Klicové a Casové narocné vypocty tak mohou bézet v cloudu ¢i na clusteru a zbytek pak
dle prostiedi a dle potieby (napf. interaktivné v emulovaném prostiedi). Pfi zpracovani textu
bylo ¢erpano a vice informaci uvadi Dubitzky a kol. (2012).
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7.4 Pokrocilé techniky vizualizace

V minulosti byly pozadavky na grafické vystupy simulator( kladeny spiSe na ty interaktivni
(a ani zde to nebylo podminkou). Nyni vSak naroky z tohoto pohledu rostou. Interaktivni
simulatory jsou idedlni takové, které emuluji realitu, nebo jejichz kvalita obrazu odpovida
de facto redlnému pohledu (tj. ovladani je stale na pocitaci, ale kvalita vizualizace se velmi
blizi vizualnim vjemam reality).

Vypocetni pozadavky na vizualizaci tak velmi Casto prekonavaji vypocetni pozadavky na
samotny simulator. I toto je alternativa, se kterou je nutné pocitat a zvolit vhodné feSeni pro
simulator, ktery nakonec mtize vypocetné ¢ekat na vizualizaci. PFi zpracovani textu bylo
¢erpano a vice informaci uvadi Dubitzky a kol. (2012).

7.5 Interaktivni zasahy a trenazéry

Soucasné simulace jsou stile Castéji pouzivany v kontextu trenazérl, pfipadné pFimo
v kontextu emulace reality. Pravé proto je nutné vytvorit velice kvalitni softwarova Feseni
pro interaktivni zdsahy, a to nejen z tradi¢nich vstupné vystupnich zafizeni, ale de facto
z libovolného zdroje (neni vyjimkou napfiklad analyza pozice na zaklad€ obrazu z kamery).
Obvyklé uziti interaktivnich zasahi je mozné najit ve specifickych simulatorech nazyvanych
trenazéry.

relativné snadné nalézt na mnoha mistech, a to od intuitivnich feSeni (napt. simulator fizeni
osobniho automobilu) az po velmi komplexni strategicko-taktické trenazéry, které vyuziva
armada.

Podoba trenazérii se lisi podle jejich Gcelu i rozsahu. Pokud bude vsak uhel pohledu
takticky simulator. Relativné zajimava verze tohoto feSeni je k dispozici v Centru
simulac¢nich a trenazérovych technologii v Brn€, na letiSti v Pardubicich a v bojovém
prostoru Vyskov. Arméada ma k dispozici jednak simula¢ni prostor pro generalni §taby (pro
definici strategii) a nasledné n€kolik sad simulatorti pro bojova vozidla, tanky, helikoptéry
a letadla. Propojenim vsech téchto zafizeni do jedné simulace pak vniké trenazér pro velké
mnozstvi uzivateld naraz.

Samotna implementace trenaZzéru je naroCna zejména na vizualizaci a na fFeSeni
interaktivnich zasahl. Zvlastni zfetel si u aplikaci typu trenazér (tedy feSeni v redlném nebo
témer redlném Case) zaslouzi synchroniza¢ni mechanismy. Konzervativni synchronizacni
metody totiz mohou (pfi velkém poctu tcastnikd, pfi pomalé siti) zpisobovat nepiijemna
zamrzavani (Freezing, nespravné nazyvano také jako Lagy/Lagovéni). Optimistické
synchroniza¢ni metody (Bruzzone a kol. 2010), (Letizia a kol., 2014), (Letizia a kol. 2015)
jsou komplikovangjsi na implementaci, ale vySe zminénym nedostatkem netrpi.
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8 Techniky pro implementaci interaktivnich zasahu

Pro vysvétleni technik pro implementaci interaktivnich zasahii je tfeba vymezit nékolik
zakladnich pojmu uzce specifickych pro tuto oblast. KliCovym pojem je parametr, resp.
parametrizace. Parametrizace je proces pridéleni parametru proménné/entité/procesu.
Entita/proménné/proces potiebuje parametry proto, aby se mohla chovat nekonstantné.
Nekonstantni chovani umoziuje simuldtorim studovat rizné situace, provadét evoluci
vypoctu atp. Pfi zpracovavani kapitoly bylo ¢erpano z: (Roubtsova, 2016), (Korn, 2011),
(Letizia a kol., 2014) a ptedevsim (Popovici a Mosterman, 2012).

Simulator je mozné parametrizovat riznymi zpusoby, které je mozné kombinovat. Proto,
aby bylo mozné vytvotit alespon urcity uceleny pohled, je provedena kategorizace riiznych
typll zasaht. Tato kategorizace je provedena na zakladé vyse uvedené literatury — pficemz
nékteré kategorie jsou v literatuie uvedeny explicitné a s nékterymi je pracovano spiSe
implicitné.

Simulaéni modely je moZné parametrizovat staticky (pfed spusténim simula¢niho vypoctu),
nebo dynamicky (za beéhu 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 zptisob iniciace
parametrizace. V ptripadé€, Ze je hodnota parametru zavedena autonomné softwarem, jde o
automatickou parametrizaci, pokud je parametrizace provedena externim podnétem
(zpravidla ru¢né uzivatelem), jde o parametrizaci interaktivni. Parametry je ddle mozné
odlisit podle mista iniciace parametrizace. V piipadé, ze simuldtor pouziva vnitini data
(generatory pseudondhodnych Cisel, databazi s daty) jde o offline simulator. Pokud je
simulator (resp. simulujici systém) libovolnym zptisobem propojen na simulovany systém,
nebo na vstupné vystupni zatizeni emulovaného prostiedi, jde o online simulator.

Samotna technika interaktivnich zasahii se mtize odliSovat. Interaktivni systémy mizeme
klasifikovat na systémy tvrd¢ interaktivni (hard realtime interactive) a mékce interaktivni
(soft realtime interactive). Pro tvrdé¢ interaktivni systémy existuje velmi pevnéa vazba mezi
uzivatelskym vstupem a disledky téchto vstupd. Literatura (Popovici a Mosterman, 2012)
uvadi, ze prijatelné latence uzivatelskych vstupti a projekce téchto vstupti do parametra je
0,20 sekundy realného ¢asu. Tedy, od okamziku uzivatelského zasahu do provedeni projekce
uzivatelské interakce do stavového prostoru simulatoru nesmi uplynout vice, nez 0,20
sekundy. Tvrd¢ interaktivni systémy jsou charakteristické tim, Ze jejich simulacni ¢as ma
pevnou vazbu s realnym ¢asem, pfi¢emz pozadavek na tyto systémy jsou vazby odpovidajici
nasobku rychlosti plynuti simulaéniho ¢asu dosahujici hodnot 0,8 az 1,2 ¢asu redlného (t;.
¢as v simulaci mtize plynout nejméné rychlosti 0,8 a nejvice 1,2 nasobku Casu tak, jak ho
vnimaji lidé).
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Mekce interaktivni systémy jsou takové interaktivni systémy, u nichz neni nutné pozadovat
striktni dodrzeni podminek pro tvrdé interaktivni systémy. Po definici systémt a
pozadavcich na jejich vazby je mozné uvést jednotliva implementacni feseni.

8.1 Interaktivni zasahy s prerusenim

Zéakladni technikou tvrdé interaktivity je vyuziti interaktivnich zéasahi s preruSenim.
V okamziku uzivatelského zasahu je okamzit¢ ukoncena zpracovavana Cinnost (nejcastéji
proces), avSak vzhledem k obecnosti je v ramci kapitoly vyuzivan ptivodni pojem Task
(Banks, 2010) resp. Cesky pojem aktivita), pfiCemz dojde k navraceni vnitiniho stavu
systému pied okamzik zpracovani této ¢innosti, véetné nastaveni kalendare udalosti tak, aby
aktualn¢ zpracovana ¢innost byla prvni v tomto kalendafi. Dal$im krokem (oproti béznému
béhu programu) vsak neni standardni zpracovani dal$i ulohy z kalendéfe, nybrz zavedeni
dalsi ulohy do kalendate, kterou je praveé uzivatelska interakce. Potom jiz dojde k béZznému
zpracovani prvni udalosti z kalendare udélosti. Princip je ilustrovan na obrazku 16.

VT } Casové razitko
INTERAKCE }

Typ provadéni innosti

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

TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASK6 TASK7 TASK8

zpracovavana
udalost
(proces)

Obrazek 16: Interaktivni systém s pieruSenim??

Tato technika je vyhodnd ptredevsim, pokud jsou zpracovavané Cinnosti vypocetné (tj.
i ¢asov€) narocné a probihaji striktn¢ sériové (tj. vzdy je odebiran a zpracovavan prave jeden
proces). U simulatorti s paralelnim zpracovanim ¢innosti, nebo u simulatorti s kratkymi
procesy je vyhodnéjsi pouzit interaktivni systém bez pieruseni.

22 7droj: vlastni
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8.2 Interaktivni zasahy bez preruseni

Nejjednodussi technikou je aplikace interaktivnich zasahti bez preruSeni béhu aktualné
simulované aktivity. Na rozdil od systému s pieruSenim nedochazi k nasilnym stavovym
zménam, ani neoekavanému chovani systému. UzZivatelskd interakce je v tomto pFipadeé
zatazena do kalendafe udalosti za aktualné zpracovavanou ulohu (pokud je pted
zpracovanim tlohy tato tloha z kalendare udalosti odebrana, potom se ptida pfimo na vrchol
kalendate udalosti). Princip zobrazen na obrazku 17. K fadnému pochopeni obrazku je tieba
uvédomeéni, ze TASK1 je aktudlné zpracovavana uloha v ¢ase LVT. Uzivatelskd interakce
je tak pridéna za aktualné provadénou ulohu (a nepterusi tak jeji vykonavani), avSak ptida
se pred vSechny dalsi Glohy, které mély byt zpracovany v ase LVT.

LVT
INTERAKCE

3 d Kalendar udalosti
VT VT VT |LVT+1(LVT+1|LVT+2 IVT+X|LVT+X+1

TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASK6 TASK7 TASKS

zpracovdvana
udalost

Obrazek 17: Interaktivni zasah bez pieruseni?

Na rozdil od prechazejici metody s prerusenim se muze jevit vysoké riziko toho, Ze
zpracovavana udalost TASK1 zméni stavovy prostor jinak, nez na co uzivatel svou interakci
reagoval. Toto je skutecné pripustné — a pti dodrZeni reakéni doby 0,20 sekundy realného
¢asu je riziko minimalizovano.

8.3 Interaktivni zasah s elementarnim odstupem

Zéakladni princip feSeni interaktivnich zasahl s elementarnim odstupem rozsifuje techniku
interaktivnich zasahli bez pferuseni. Zména oproti této metodé je v tom, ze dojde
k dokonceni vSech operaci pro dané ¢asové razitko. Tento krok ma velkou hodnotu pfi

pozdé&;jsi validaci feSeni. Bézn¢ neni mozné deterministicky urcit, ktery z procesi se stejnym
Casovym razitkem bude zpracovan dfive, neZ ostatni procesy s timtéz ¢asovym razitkem.

2 7droj: Vlastni
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Pokud je pfidan proces interaktivniho zasahu, neni mozné urcit, které procesy jiz byly
zpracovany, a z kalendafre odstranény a proto neni snadné provést validaci, nebo proces after
action review. Pravé tento problém je vyfeSen prostifednictvim algoritmu interaktivniho
zasahu s elementarnim odstupem. Princip je vidét na obrazku 18.

LVT +1

v.’ikalendéf udalosti
LVT VT |LVT+1|LVT+1|LVT+1|LVT+2 IVT+ X|LVT+X+1

TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASK6 TASK7 TASKS

zpracovavana
udalost
(proces)

Obrizek 18: Interaktivni zasah s elementarnim odstupem?*

8.4 Interaktivni zasah s vyhledem

Posledni ze zékladnich technik interaktivnich zasahii je planovani interaktivniho zasahu
s vyhledem (rovnéZ bez preruseni). Jde o zvlastni zptisob tvrd¢ interaktivniho zasahu, nebot
je splnéna podminka tvrdé interakce (tj. projekce do stavového prostoru simulace v kratkém
Zase), ale zarovei dochdzi k projevu této projekce az v Gase pozdgjsim. Reseni je vyuzitelné
zvlasté v pripadech, kdy simulovany systém svou povahovou obsahuje takové procesy, které
neni fyzicky mozné realizovat ihned. Jako ptiklad Ize uvést letecky simulator pro vzdusné
souboje. Dvé letadla, pokud po sob& pali za hranici viditelnosti, nejsou sestfelena (resp.
nejsou konfrontovana s raketou) ihned, nybrz az po uplynuti urcitého Casu. V takovém
piipad¢ je teba tuto pfimou konfrontaci planovat s vyhledem po provedeni interaktivniho
zéasahu. Princip planovani interaktivniho zdsahu posunutého o ¢asovy skok 7 je mozné vidét
na obrazku 19.

24 7droj: Vlastni
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VT +N

Kalendar udalosti

VT VT VT |LVT+1{LVT+1|LVT+2 VT + X|LVT+X+ 1
TASK1 TASK2 TASK3 TASK4 TASKS TASK6 | | TASK7 TASK8
3 zpracovévana
~—— udalost

(proces)
Obrazek 19: Interaktivni zasah s vyhledem?’

Interaktivni systém s vyhledem je mozné vyhodné pouzit v distribuovanych simulatorech,
kde jsou interaktivni prvky online systémem nepiimo spojeny s vizualizaénim zatizenim.
Dochézi pak kiluzi volné&jsi vazby, ktera vSak ma veskeré vyhody vazby tésné (snazsi
verifikace a validace, lepsi predvidatelnost, plnéni ISO norem na jakost softwaru pro
bezpecnost atp.).

25 7droj: Vlastni
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9 Standardy vyuzitelné pri tvorbé softwaru a v simulaci

Standardy maji v soucasné dobé vyznamny vliv. Vzhledem k Siroké dostupnosti znalosti je
relativné snadné implementovat softwarova feseni. Vlastni zptisob implementace vSak mtize
byt pro rtizné autory diametraln¢ odliSny a to pfestoze pouzivaji stejny programovaci jazyk.
Takova situace vede k tomu, ze kod je neudrzovatelny a nepfenositelny. Zapojeni
dalsich/jinych zaméstnancti do takové implementace je téméf vylouceno. Situace je lepsi za
podminky, kdy programatofi pii implementaci dodrzuji dobré zasady (ptfiCemz Siroce
pouzivany pojem dobré zasady je diskutabilni), nebo zasady instituce. Odstranéni (nebo
alesporni zlepSeni) problému ptinasi az pouziti standardii, které umozni zajistit unifikaci
procest, nazvu a postupd.

Pravé kontext, tykajici se vlastni prace (resp. vlastni metodiky a fakt, Ze je nutné respektovat
jiz zavedené standardy, jsou motivem pro resersni zkoumani tohoto tématu.

9.1 Standardy vyuzivané v softwarovém inZenyrstvi

Standardli pro obor softwarového inzenyrstvi je velké mnozstvi a Casto se lisi podle
zameéteni. Standardy se tak vénuji procesu navrhu softwaru, implementaci i testovani.

Pro dokumentaci softwaru existuje naptiklad norma IEEE830, kterd se zabyva specifikaci
pozadavki na systém. PoZadavky jsou tak definovany nezavisle na dalSich procesech pro
vyvoj a uplatnitelné jsou standardni metodiky jako UP a RUP, nebo agilni metodiky, jako
SCRUM. Pii navrhu je tieba dodrZzovat pozadavky na kvalitu, kromé& vSeobecné znamého
predpisu ISO9001 se doporucuje vyuzivat také IEEE730 Software quality assurance.

Dalsimi zohlednénymi navrhovymi standardy jsou IEEE1016 Software design description a
IEEE1058 Software project management, prav€é posledni zminény standard pomohl
v metodice unifikovat styk s objednatelem a urc¢it smluvni role.

Pro testovani softwaru existovala dlouhodobé fada standardl. Predevsim jde o standard
IEEE1012 Software verification and Validation, ktery pojednava o praktikach pro ovéfovani
softwaru a v jazyce anglickém specifikuje slova verifikace, validace a rozdil mezi nimi — coz
je Casto diskutované téma. Soucasti sledovanych norem je mimo jiné ISO 829 Software test
documentation, kterd se vénuje zptsobu testovani softwaru a dokumentaci téchto testli — coz
je klicové predevsim pro dodrzovani systému kvality. V roce 2014 byla cela problematika
ucelena ve standardu ISO 29119 (standard a jeho ¢ésti jsou stale ve vyvoji). Celd norma byla
zohlednéna ptedevSim v nosné ¢asti dizertaéni prace — to znamena v plivodni metodice
Metodis.

Soucasti feSeni musi byt také uzivatelskd prirucka dana predpisem IEEE 1063. Tento
dokument popisuje klicové kapitoly uzivatelské prirucky.
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9.2 Standardy vyuzivané v simulaci

V oboru pocitacové simulace je mozné najit fadu metodik pro vyvoj. Metodiky se nejcastéji
zamé&fuji na logickou a fyzickou uroven feSeni. Piikladem mohou byt prezentované
standardy IEEE1516:2010 a IEEE1278. Ob¢ technologie nebudou dale diskutovany, nebot
jim jiz byla vénovana pozornost v kapitole 6.

Za chronologicky posledni jde oznalit standard: INACSL Standards of Best Practice:
SimulationSM Simulation Design, vydany v roce 2016, ktery se zamé&fuje na problematiku
navrhu simulatort z logické arovné€ — omezeni je patrné zejména pro medicinskou techniku,
i kdyz vétSina doporuceni je Siroce uplatnitelnd. Rozsifeni standardu pfislo v fijnu 2017 pod
nazvem INACSL Standards of Best Practice: Simulations (kterézto k definici vyuzivaji 8
samostatnych monografii), které se vztahuje k dal$im tématiim v simulaci.
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10 Simulatory a jejich nasazeni

Pro tvorbu metodiky je kli¢ova znalost jiz existujicich simulatord, jejich aplikacnich domén
a dalSich faktd (pouzitych technologii, architektur aj.). V této Casti prace jsou proto
prezentovany zakladni informace o skute¢né pouzivanych simulatorech. Kapitola vychazi
z rozhovorti s odborniky v CR i zahrani&i (v ramci studia bylo navitiveno deset dal3ich
univerzit ¢i univerzitnich pracovist, z toho Ctyfi v CR, dv& ve Velké Britanii, dvé na
Slovensku a po jedné v Polsku, Italii a Francii). Informace byly déle ziskany na konkrétnich
prezentacich a ukadzkach (napf. béhem mezinarodnich konferenci, nebo piimo na
pracovistich napf. Taktické simula¢ni centrum v Pardubicich). Soucasné doslo k resersi
v periodicich a sbornicich dostupnych prestiznich konferenci. Posledni vyznamny studijni
materidl pochazi z USA — kde diky spolupréci ozbrojenych slozek (United States Army
Simulation and Training Center) a univerzit (pfedevSim University of lowa) vznikl
prehledovy dokument monitorujici vyuzivani jednotlivych technologii pro simulaci.
Konkrétni zdroje (vyjma vySe uvedenych osobnich rozhovorti a prezentaci), ze kterych
kapitola cCerpa jsou: (NACSL,2014), (IDANS,2011), (Gustavsson a kol., 2009),
(Skrzypecki a kol., 2018), (Office of the Secretary of Defense, 2005), (Pierzchala, 2016),
(Ryan a kol. 1998), (Jadri¢ a kol., 2014), (Doshi, 2006), (Bruzzone a kol., 2010), (Elbadi a
kol., 2016), (Onggo, 2010).

10.1 Geografické clenéni

V soucasném globalizovaném svété existuji jen mirné geografické rozdily v aplikaci
simulatorGi a simula¢nich technologii, na drobné nuance je pfesto zadouci se zaméfit.
Svétovym lidrem ve vyzkumu a vyvoji jsou Spojené staty americké (mimo jiné plvodci
vétSiny vySe zminénych technologii). Zastoupeni technologii v USA je ve vSech
segmentech, vyjma zastaralych technik direct programmingu. Specifikem USA je fakt, ze
krom& HLA je zde stale velmi aktivné vyuzivana DIS. Obrazek reflektujici kli¢ové statistiky
je uveden v piiloze.

Vyvoj simulaci v Evropé je soustiedén zejména kolem armadniho vyzkumu a vesmirného
vyzkumu. Z toho také plyne, Ze staity NATO a staty s aktivnim vyzkumem vesmirnych
technologii jsou mnohem aktivn&jSimi uzivateli pokro€ilych simulatori nez staty ostatni.
Evropskymi lidry v aplikaci simulace jsou Italie, Francie a Velka Britanie, ptficemz dalsi
vyznamna centra jsou v Némecku, Spané&lsku, Svédsku a Svycarsku.

Velmi dulezitou soucasti evropského vyzkumu a vyvoje v oboru simulaci je aplikace
simula¢nich technologii ve zdravotnictvi. Pravé v tomto oboru je Evropa svétovym lidrem.
Na vyzkumu se podili nékolik evropskych védeckych center. Dramaticky rozvoj pro vyuziti
simulagnich technologii je mozné sledovat v Cing, ktera soustiedi zna&né prostiedky na
vyvoj vlastnich technologii nebo adaptaci obecnych technologii pro vlastni podminky (Cina
naptiklad vytvofila vlastni RTI pro HLA).
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Mezi dal3i diilezita mimoevropska centra patii kromé Ciny zejména Japonsko, Jizni Korea,
Izrael, Jihoafricka republika, Rusko, Indie a z amerického kontinentu kromé& USA také
Kanada, Brazilie a Kolumbie.

V Ceské republice existuji dvé hlavni téidy instituci, které se na simulaci soustiedi a t&mi
jsou Armada CR a vysoké $koly Ceské republiky. Armada ma dvé hlavni centra, jimiZ jsou
Centrum leteckého vycviku Pardubice (které patii ke svétovym Spickam, vyuziva simulatory
navrzené dle norem STANAG, hardware je pak feSeny na zakazku a sklada se z bézn¢
dostupnych zatizeni), druhym centrem je Centrum simulacnich a trenaZérovych technologii
Armady CR (pfi¢emz odbornici, ktefi zde piisobi, jsou paralelné aktivni na Univerzité
Obrany v Brn¢). Primérné jsou nasazeny systémy armadnich feSeni od spole¢nosti Lockheed
Martin, dale je kladen diiraz na vlastni vyvoj v oblasti DIS a aplikace vlastnich simulatorti
v HLA a jejich propojeni s ostatnimi systémy NATO.

Univerzity v CR obecné experimentuji s mnoha riiznymi technologiemi i paradigmaty,
aviak bez vysoké miry specializace. Vyvoj probihd na CVUT, VUT, ZCU, Univerzité
Obrany v Brné, VSCHT a samoziejmé na Univerzité Pardubice. Dil¢i vysledky jsou
v nékolika dalsich institucich, naptiklad CERVO institutu, Ceském hydrometeorologickém
tstavu a Ceském vodohospodaiském tstavu.

10.2 Clenéni dle aplika¢ni domény

Simulaéni technologie jsou v soucasné dobé vyuzivany napfti¢ obory. Nékteré obory jsou
vSak tradicné silngjSi. Mezi nejsilngjsi obory patfi samoziejmé ozbrojené slozky, a to
predevSim armada, ktera se zaméfuje na simuldtory odpovidajici normé STANAG
(v soucasné dob¢ tedy pouzivaji zejména HLA, ukoncovana je podpora DIS). Vojenské
simula¢ni laboratofe se zabyvaji simulacemi strategickymi a taktickymi, trenazéry a také
tzv. zivou simulaci. Zptisob dekompozice nebo navrhové architektury bohuzel nebylo mozné
zjistit. Z dil¢ich publikaci expertti (US Department of Defense, 2014), ktefi se podili na
vyzkumu a vyvoji, lze s vysokou pravdépodobnosti piedpokladat, ze je uzivan princip
agentove orientované simulace.

Dalsim oborem, v némz jsou velmi ¢asto vyuzivany simulacni technologie, je obor chemie,
biochemie a zdravotnictvi. Mnoho vyvijenych simulatorti si je velmi podobnych (vyjma
trenazérl, které jsou silné péstovanou doménou zdravotnictvi). Jde o silné vypocetné
orientované simuldtory, které jsou velmi €asto uzce specializované a na rozdil od ostatnich
obort je relativni problém s komeréni dostupnosti simulatorii této téidy (opét s vyjimkou
zdravotnickych simulatorii, které jsou financné velmi ndkladné, avSak trzné€ dostupné).
Vyuzivané simuldtory jsou velmi casto monolitické, avSak dekomponované metodou
dekompozice na logické mikroprocesy, nebo (a to predevSim v minulosti) systémem
dekompozice na paralelni procesy. Co se tyka vyvoje, probihd velmi ¢asto pomoci direct-
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programmingu. Jednodussi systémy jsou samoziejme dostupné v piedprogramované verzi a
jednotliva pracovisté pak tvori pouze simulujici systémy v hotovych nastrojich.

Diulezitym oborem je vesmirny vyzkum, ktery je mozné kategoricky délit na dvé ¢asti. Prvni
jsou simulatory vesmirnych déjii a udalosti, které jsou svymi principy a aplikovanymi
algoritmy velmi pfibuzné s meteorologickymi simulatory. Druha ¢ast simulatorti se zabyva
konstrukénim a materidlovym inzenyrstvim. Algoritmy, postupy a paradigmata, ktera jsou
vyvijena vtomto oboru, se nasledné¢ velmi casto pouzivaji v dalSich primyslovych
odvétvich (letecky, dréazni a automobilovy primysl). Samotné pouzité technologie
vyznamnym zpusobem souvisi s mistem, kde k vyvoji dochazi. Primarni vyvoj je veden ve
Francii, Britanii a Italii, kde se vyuziva HLA architektura v kombinaci s komerénimi
produkty. Tyto staty (a jejich instituce) jsou navic priakopniky ve vyuzivani cloudu, clustert
a serverovych farem pro simula¢ni vypocty.

Dvé dalsi oblasti, které vyuzivaji simulatory, jsou doprava a primysl. Velmi Casto jde
o systémy pro podporu strategického a taktického planovani, méné Casto je mozné setkat se
také se systémy pro podporu operativniho planovani. S rostoucimi vykony pocitact stoupa
ekonomicka vyhodnost téchto feseni.

10.3 Komerc¢ni simulatory

V komeréni sféfe mizeme sledovat dva zasadni proudy. Prvni piedstavuji nadnarodni
korporace, vétSinou vlastnéné zbrojnimi giganty, které se soustfedi na vyvoj prostiedi pro
tvorbu simulac¢nich modelli. Tato vysoce specializovana pracovisté jsou Spickou ve svém
odvétvi, avSak pro Sirokou vefejnost i akademiky jsou absolutné nedostupna. Vyjimkou jsou
kurzy pro jimi vyvijené softwary, které jsou cenové nasazeny mimo moznosti akademické
sféry.

Druhy proud v komer¢ni sféfe predstavuje prosté zpracovavani analyz a simulacnich studii
komerénimi subjekty. V tomto pfipad€ jiz nejde o Spickova vyvojova pracovisté, nybrz
o spole¢nosti, které pouze uzivatelsky vyuzivaji vyvinuté softwary.

10.4 Akademické simulatory

Akademicka sféra je velmi specificka, nebot se v ni misi vSechny vlivy a technologie
zminéné ve vySe uvedenych kapitolach, vyjma detailn€jSiho nadhledu do vojenskych
technologii. Tento jev je zpiisoben tim, Zze mnoho pracovnikil specializovanych firem ¢i
laboratofi se velmi Casto paraleln¢ vyskytuje v akademickém prostiedi.

Jedina véc, se kterou se neni mozné setkat na opravdu Spickové urovni (avSak profesionalni
feSeni existuji), je tvorba vlastnich softwarti pro tvorbu simulacnich modeld. Vyvoj vlastnich
simulatord ¢i simula¢nich jader je spiSe vyjimecny. Mnoho z akademickych simulatort se
vSak postupné, prostiednictvim komercnich spole¢nosti, stava aspéSnymi fesenimi.
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10.5 Shrnuti

Soucasné trendy jsou velmi nakloné€ny feseni problémii prostfednictvim simulace, a to od
malych problémii (feSeni evakuace budovy, propustnost infrastruktury, nebo navrhu
ktizovatky) az po velmi komplexni feSeni (trenazéry, modely pro piedpovéd’ pocasi,
ekonomické modely, modely Sifeni chorob, chemickych reakci aj.). Tyto trendy jsou
podporovany ristem vypocetnich vykoni pocitacli a modernich pocitacovych architektur
(cluster, cloud, aj.), které jsou schopné téchto vykonli maximalné vyuzit.

Na trhu je v soucasné dobé velké mnozstvi produktii pro podporu budovani simula¢nich
modell, nebo vlastnich simulatora.
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METODIKA A POSTUP JEJIHO NAVRHU

11 Metodika jako vystup VaV ¢innosti

Vlastni vyklad, nebo definice pojmu metodika je relativné volny a literatura v ném neni zcela
jednotna. Navic je pojem metodika casto mirn€ odlisny pro rizné obory. V Ceském jazyce
pak bézné dochazi ke splynuti pojmu Metodika a Metodologie, ptestoze jde o rizné pojmy.
Tato prace chape pojem Metodika tak, jak je chapan Metodikou pro hodnoceni vyzkumnych

organizaci platné v dob¢€ zpracovani prace. (Definice vysledki, 2016)

11.1 Pojem metodika

Metodika je popis postupti (metod), ktery obsahuje zakladni prvky metodiky, tedy kdo, co,
komu, pro¢ a jak. (Navratilova, 2013)

Metodika je Casto pouzivana forma komunikace. Nezalezi na jejim ndzvu (Pravidla,
Piirucka, Navod, Pokyny, Postupy, Smérnice, Postupy, ...), zélezi na smyslu, obsahu
a struktufe. V zasad¢ jde o popis postupu nebo souboru postupt, kterymi Ize dosahnout
stanoveného vystupu ¢i cile. Jde o nastroj, ktery napomaha k dosaZeni cile. Vede k dosazeni
cile, pokud jsou postupy dobré a spravné aplikované (Navratilova, 2013).

Zéakladni charakteristiky metodiky jsou dle Navratilové (2013):

o Aplikovatelnost: Metodiku je mozné pouzit (tj. povede k dosazeni cile)
ve variabilnim prostiedi pravé pfi spInéni vstupnich podminek a omezeni metodiky.

e Interaktivnost: Metodika je interaktivni nastroj, ktery je mozné a nutné meénit dle
vyvoje v praxi.

e Prenositelnost: Metodika je vyuzitelnd v organizacich s obdobnou klientelou
a zéméry s prihlédnutim k odliSnému zézemi (jiny rozpocet, struktura, materidlni
a personalni kapacita). Tedy, pfi zméné jednoho ¢i vice postupti dosdhneme stejného,
nebo podobného cile.

Vymezeni nejcastéjSich chyb (tedy identifikace toho, co jiz neni metodika), je mozné urcit
tak, Ze metodikou neni dokument s nejmén¢ jednim nize uvedenym atributem:

e Chybi mu néktery ze zékladnich prvki, nebo vlastnosti metodiky,

e dosahuje p#ilis vysoké miry obecnosti,

e dosahuje pfilisné miry slozitosti (postupy jsou neproveditelné),

e sdéleni jsou nesrozumitelnd, nepiehlednd, nebo v nich chybi navaznosti,
e jde o forméat projektové ¢i technické dokumentace (jednorazovy zamer),
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o obsahuje velké mnozstvi dat, dlouhodobych procest, riznych odbornych
a hodnoticich zaveéra.

Jina definice uvadi, Ze:

., Metodika je obecné pracovni postup (metoda) nebo nauka o metodé. Metodika v oblasti
metodologie védy je metoda védecké prdace. Metodika v oblasti pedagogiky je nauka
0 metodé vyucovani v urc¢itém oboru (teorie vyucovani).

Ve vyvoji software metodika predstavuje souhrn doporucenych praktik a postupii,
pokryvajicich cely Zivotni cyklus vytvarené aplikace. V tomto oboru velmi casto dochdzi —
kviili nespravnému prekladu z anglictiny — k zameéné pojmu metodika za metodologie. Pro
reSent dilcich problémit mohou byt v ramci nasazeni metodiky uplatnény specifické postupy
— metody.  (Martint a Cemak, 2018). S touto definici se shoduji i vétsiny dalsich vykladi,
které Ize najit napfic literaturou, nebo legislativnimi dokumenty.

Zvl1astni pozornost je tieba vénovat definici metodiky tak, jak ji chape soucasna legislativa:
wVysledek ,, Metodika® je souhrnem doporucenych praktik a postupii schvdlenych,
certifikovanych nebo akreditovanych) kompetencné prislusnym orgdnem verejné sprdvy
nebo, pokud kompetencné prislusny organ neexistuje, autorizovanym certifikacnim
(akreditacnim) subjektem, provadeéjicim certifikaci (akreditaci) na zdakladeé mezindarodnich
smluv, norem ¢i obdobnych dokumentii s jednoznacné vymezenmymi a zverejnénymi
kompetencemi pro konkrétni oblasti, obory ¢i odvétvi a s jednoznacné vymezenymi uzivateli
tak, aby tito uzivatelé méli jistotu, ze p¥i jejim dodrzeni budou ziskané vysledky prikazné,
opakovatelné a Ze se jich lze dovolat. Vysledek ,, Metodika“ realizoval pitvodni vysledky
vyzkumu a vyvoje, které byly uskutecneny autorem nebo tymem, jehoz byl autor ¢lenem.*
(Definice vysledkd, 2017). Toto uzké vymezeni pojmu metodika slouzi vyhradné pro
potieby hodnoceni a financovani VaVal a jde o zasadni legislativni zménu, ke které doslo
béhem feseni vlastni dizertacni prace.

Pro dalsi praci je tak klicové zminit, Ze v rdmci hodnoceni vysledkll vyzkumu a vyvoje je
mozné pracovat s vagnéjsi definici slova Metodika. Pokud vSak metodika nespliiuje
podminky certifikované metodiky Neers, je nutné ji, v ramci kategorizace vyzkumu a vyvoje,
zpravidla, charakterizovat znackou O — ostatni vystupy. (Definice vysledk, 2017)

11.2 Uéel metodiky

Ucely metodiky se prekryvaji s jejimi silnymi strankami (benefity). Tyto benefity je mozné
nalézt v riznych zdrojich (Navratilova, 2013), (Martint, 2018), pfi¢emz dale je uvedena
syntéza téchto tezi. Metodiky tak pfinasi nize uvedené ptinosy (tj. plni nize uvedeny ucel):

e Zaznamenani postupu umoziiuje vytvorit posloupnost ¢innosti nutnych k naplnéni
pozadovanych cilti. Specifikovana sekvence je definovana pro opakujici se ¢innosti,
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které¢ jsou provadény v souladu s metodikou a mohou byt provadény riznymi
spolupracovniky. Pokud se na jedné ¢innosti muize stfidat vice pracovnikd, je mozné,
prostiednictvim unifikace procesu (tj. pouziti metodiky) zajistit jejich ndvaznost
v rdmci tohoto procesu.

P7: Pokud md vyména kola u automobilu sedm pracovnich ukonii (od povoleni
Sroubui, zvednuti vozidla, pres sunddni kola, vyvdzeni kola, atd.), miize libovolny
pracovnik nahradit jiného pracovnika béhem procesu vymény jednoho konkrétniho
kola.

Uchovani postupu umoziiuje zajistit stabilitu postupu (resp. metodiky) v prostiedi,
kdy se mohou meénit zaméstnanci. Praktickym duasledkem je potieba konkrétniho
zaSkoleni zamé&stnance piesné v intencich konkrétni metodiky.

P¥: Pokud prijde do autoservisu novy pomocnik, proto, aby byl schopen vymény kola,
staci ho sezndamit prdvé s touto jednou metodikou. Po proSkoleni v této jedné
konkrétni oblasti se stava kvalifikovanym pro tuto jednu konkrétni ¢innost.
Zajisténi irovné kvality je realizovano zejména vzhledem k pracovnikiim/tymim
pracujicim na rizném misté i v rlizném Case. Zajisténi kvality je tfeba odlisit od
jakosti dila — tim se prace, ani samotna obecna metodika nezabyva. Kontrola kvality
je dialezitd zejména v ptipad¢ hledani chyby v dile. Metodika musi byt vzdy navrzena
tak, aby dilo/Cinnost, vzniklé na zakladé této metodiky bylo kvalitni (avSak bez
naroku na droven jakosti). Dodrzeni metodického postupu vede ke kvalitnimu
vysledku.

Pr: Pokud je dodrzen postup vymény kola v servisu, je tato vyména vzdy kvalitni.
Pokud postup metodiky neni dodrzen (nap¥. nedojde k vyvazeni kol a automobil ma
tendenci pri jizdé vyssi rychlosti vibrovat), miiZe dojit k nekvalitnimu provedeni.
Druhym prikladem miize byt zajisténi urovné kvality ve vztahu k zadavateli ¢innosti.
Pokud jsou po vymeéné disku kola, misto péti sroubii fixovany pouze dva, ziejmé doslo
k nekvalitnimu odvedeni prace.

Zajisténi ocekavani umoznuje vytvorit vazbu mezi zadavatelem Cinnosti a jejim
realizatorem. V situaci, kdy je zndma metodika, jeji vstupy i vystupy, vznika
predpoklad o¢ekavani na stran¢ zadavatele a moznost ovéfitelnosti tohoto o¢ekavani.
Pr: Ocekdvani pri vymeéné kompletii kol jsou takovd, Ze je preddan automobil
s kompletem A a navrdacen s kompletem B, pricemz ostatni stav vozidla se nezmeéni.
Hodnoceni postupti a jejich uspéSnosti je specificky pfinos, ktery umoziuje
hodnotit konkrétni miru pfinosu jednotlivci nebo tymi v kontextu celé metodiky,
nebo jednotlivych metodickych postupli. Diky zavedeni metodiky, kdy je postup
unifikovan, je mozné vyhodnotit jednotlivce €i skupiny relativné vici jinym
jednotliveim ¢i skupinam.

P7: Pyi vpymeéné kola je mozné srovnat nejen dva rizné pneuservisy mezi sebou, ale
také jednotlivé zaméstnance z jednoho servisu. Dokonce je mozné toto srovndni
provadet nikoli pro cely proces vymény kola, ale pouze pro konkrétni cinnosti.
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o Snizeni naklada umoznuje metodika tim, Zze postupy zavadi, unifikuje
a jednoznaéné urluje jejich navaznosti. Dochdzi tak k unifikaci z pohledu
managementu a odstranéni chybovosti (tim, Ze kazdy ma jasné¢ danou roli ¢i
odpovédnost). Jde o pfirozeny disledek prinosu zachovani postupu a zaznamenani
postupu.

e Optimalizovatelnost znamena, Ze postupy je mozné hodnotit a agilné upravovat pro
potieby metodiky naptiklad na zakladé zkuSenosti z praxe. Tato vlastnost plyne
z pravidla interaktivnosti. Dtisledkem tohoto pfinosu je mozZnost neustale metodiku,
resp. jeji jednotlivé metodické postupy zlepSovat.

11.3 Kategorizace metodik

V textu je vychazeno z definic uréenych v ramci materidlu Metodika hodnoceni vysledka
vyzkumnych organizaci a hodnoceni vysledkii ukonéenych programti (Metodika
hodnoceni, 2013). Tento material byl schvalen usnesenim vlady ¢. 475 ze dne 19. 6. 2013.
Zohlednéni tohoto dokumentu je validni i v roce 2017, pfestoze byl pro potieby hodnoceni
vyzkumnych organizaci a hodnoceni programu ucelové podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci
usnesenim vlady ¢. 107 z 8. unora 2017 schvéalen novy dokument nazvany Metodika
hodnoceni vyzkumnych organizaci a hodnoceni programi ucelové podpory vyzkumu,
vyvoje a inovaci (Metodika hodnoceni, 2017). Tento novy dokument fika, ze:

V souvislosti s MI17+ budou aktualizovany definice druhii vysledku, kritéria jejich
ovérFitelnosti a zpusob zaddvani uidajii do IS VaVal pro potieby evidence VaVal na ndarodni
urovni. Aktualizace definic druhii vysledkii a jejich zavedeni musi byt provedeno s ohledem
na kontinuitu se stavajicimi definicemi a s ohledem na zamezeni retroaktivnich dopadii. Aby
byla umoznéna aktualizace bez potreby otevirani vychoziho dokumentu, bude tato
problematika zpracovdana formou samostatmého materidalu schvalovaného vidadou. Do
schvdleni tohoto materidlu ziistavaji v platnosti definice dle Metodiky 2013-2016.
(Metodika hodnoceni, 2017)

Metodiky vSak vznikaji i v jiném ramci (s jinou motivaci, jinym zamérem), neZ je pouze
ramec institucionalnich podpor a Cerpani dotaci. Pro uplnost je niZze uvedena dalsi
kategorizace metodik:

1. Elementarni a prostou formou metodiky je navod, ktery miize mit rozdilné formy
(textovy popis, obrazkovy popis), nebo manual (nebo jeho ¢ast), pokud obsahuje
metodické postupy.

2. Bé&zné uzivanou formou metodiky je volna metodika. Jde o Siroce znamou
metodiku, resp. komplet metodickych postupti, které jsou v rdmci vybrané komunity
obecné povazované za spravné. Tento typ metodiky je charakteristicky tim, Ze pro
rizné aplikacni obory se, pro stejnou kategorii ¢innosti, zna¢né lisi. Do této skupiny
metodiky je mozné zaradit napfiklad Metodiku védecké prace.
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Metodické postupy, které byly ovéfeny v praxi, tvoii dalsi kategorii, kterd je
nazyvana Ovérena metodika. Prestoze dle klasifikace Metodiky hodnoceni (2013)
i Definice vysledkt (2017) jde stale o vysledek nizsi kvality (zatazeny do vystupt
typu O — Ostatni), pro aplikacni sféru, resp. pfislusnou aplikacni agenturu (napiiklad
TACR) je tento vysledek ptijatelny, nebot’ jiz nejde o &isté teoreticky vystup, nybrz
vystup, ktery ma blizkou vazbu na praxi. Vzhledem k tomu, Ze kategorie neni nikde
pevné legislativné ukotvena, neni postup Ovéfeni jednoznaény. Obecné je vyuzivan
piipis aplikacniho garanta/partnera z praxe. Vzhledem k legislativnimu neukotveni
se miiZze odliSovat i vlastni nazev vysledku, naptiklad CTTZ Univerzity Pardubice
(2015) pouziva nazev Metodika s ovérenymi vlastnostmi (CTTZ Univerzita
Pardubice, 2015).

Certifikovana metodika oznacovana zkratkou Neex (Metodika hodnoceni, 2013),
kterou legislativa uznava pro projekty zapocaté do 1.1.2018. Tento typ vysledku je
predmétem feSeni této dizertaCni prace. Pravé proto, Ze je pfedmétem vlastni prace,
je ji vénovana zvlastni pozornost, proto je vice detailii uvedeno v samostatné
kapitole 11.4.

Metodika schvalena prisluSnym organem statni spravy, do jehoz kompetence
problematika spadd je jednim z novych vystupli VaVal dle Definice vysledkl (2017).
Oznacuje se Nmets a plati pro ni specificka podminka dana predpisem: ,,Podminkou
je udéleni mezindrodné uzndvané certifikace (akreditace) u prislusného odborného
certifikacniho (akreditacniho) orgdnu nebo osvédceni prislusného orgdanu verejné
spravy, ktery je vécné odpovédny za oblast, ve které jsou metodika nebo postup
uplatnovany. V pripade, kdy schvaluje, resp. certifikaci (akreditaci) udéluje vécné
prislusny organ verejné spravy, tj. i poskytovatel, musi byt takové
schvaleni/certifikace/akreditace udéleno na zdklade vypracovani dvou nezavislych
oponentnich posudkii. Schvalovaci/certifikacni/akreditacni postup miize byt upraven
samostatnym  predpisem  prislusného  schvalujiciho,  resp.  certifikacniho
(akreditacniho) orgdnu.” (Definice vysledkd, 2017).

Metodika certifikovana opravnénym organem je druhy z novych vystupti VaVal
dle Definice vysledkli (2017). Oznacuje se Nmetc. Plati pro né&j stejnd podminka, jako
u Nmes. Od predchozi se 1isi predevsim v tom, Ze certifikace probihd v instituci jiné,
nezli je organizacni slozka statu, nebo jina statni instituce. Certifikaci mohou
provadét i dalsi osoby spliiujici podminky (obecné odborné certifikacni organy).
Metodika a postupy akreditované oprdvnénym orgédnem patii mezi nejmekei formu
nového zplsobu posuzovani metodik dle Definice vysledkti (2017). Faktickym
obsahem a pozadavky se blizi, dfive nedefinované, Ovéiené metodice. Oznacuje se
Nmeta @ obsahuje stejnou podminku udéleni, jako ptedchozi dva piipady. V tomto
ptipadé je vsak snizen pozadavek na rozsah — kromé& metodiky je zpulsobily téz
postup. Zéarovei je snizen pozadavek na rozsah akceptace kompeten¢né piislusnym
organem a misto certifikaci umoziuje realizaci akreditace (prakticky jde o prohlaSeni
0 ovefeni).
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11.4 Certifikovana metodika

Certifikovand metodika v této kapitole reflektuje stav legislativy v dob¢ feSeni prace, data
vychazi z legislativnich dokumentt, které nejsou v okamziku publikace prace platné, nebo
na zéklad¢ Definice vysledkt (2017) doslo k 1. 1. 2018 ke zméné. Protoze je vSak dizertacni
prace fesena jiz od roku 2013, nebyly zmény piedpist reflektovany. Fakt, ze nedoslo
k reflektovani téchto zmén, ma sviij divod predevsim v tom, Ze v odborné komunité s novou
strukturou neexistuji zkuSenosti, precedenty ani provadéci predpisy. Toto rozhodnuti autora
je v souladu s legislativou, nebot’ vysledky jsou hodnoceny podle metodiky, ktera je platna
v okamziku zacatku platnosti feSeni — coz v tomto konkrétnim piipad€ je metodika 2013 —
2016.

Z vyse uvedeného tak plyne, Ze i v soucasné dob¢ jsou platné definice vysledkd, tak jak je
chape Metodika hodnoceni (2013). Tato definice potom uvadi, Ze uznavanym vystupem
v ramci VaV je Certifikovana metodika, znacena jako Nmet, kterd je definovana nasledovné:

., Vysledek ,, Certifikovana metodika“ realizoval puvodni vysledky vyzkumu a vyvoje, které
byly uskutecnény autorem nebo tymem, jehoz byl autor clenem. Jedna se o vysledek, kdy
autor vysledku vypracuje metodiku (nutnou podminkou je novost postupu), kterd byla
prislusnym organem statni spravy nebo prislusnym odbornym certifikacnim (akreditacnim)
organem schvdlena a doporucena pro vyuziti v praxi. “ (Metodika hodnoceni, 2013)

Pticemz kromé vlastni definice je dale tfeba zohlednit upozornéni uvedené v tomtéz
dokumentu:

wPodminkou je udéleni mezindrodné uzndvané certifikace (akreditace) u prislusného
odborného certifikacniho (akreditacniho) orgdanu nebo osvédceni prislusného odborného
organu statni spravy, ktery je vécné odpovédny za oblast, ve které jsou metodika nebo postup
uplatiiovany. V pripade kdy certifikaci udéluje vécné prislusny odborny organ statni spravy,
tj. i poskytovatel, musi byt takova certifikace udélena na zdkladé vypracovani dvou
nezavislych oponentnich posudkii. Certifikacni postup bude upraven samostatnym
predpisem.* (Metodika hodnoceni, 2013)

Dokument, na ktery je odkazovano, je v agendé jednotlivych ministerstev a specifikuje
zpusoby a postupy, jakymi dosdhnout vystupu Nmet.

Pro definici certifikované metodiky je dilezité také doporuceni Rady pro vyzkum, vyvoj
a inovace k certifikaci metodik z 23. ledna 2014:

,, Pro vysledek certifikovana metodika plati:

o Kazdy, kdo uzije certifikovanou metodiku, by méel mit jistotu, zZe pri jejim dodrZeni
budou ziskané vysledky pritkazné a opakovatelné. Z této zdkladni charakteristiky
certifikované metodiky mj. vyplyvd, Ze Fadu postupii nelze certifikovat (certifikovat
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tedy Ize jen takové postupy, které jsou statem a jeho orgdany popr. mezindrodnimi
umluvami regulovany nebo doporucovdny).

o Gestor za oblast bezpecnostniho vyzkumu, kterym je Ministerstvo vnitra, je povinen
predavat vysledky vyzkumu a vyvoje do RejstFiku informaci o vysledcich (RIV)
Informacniho systému vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci. Tato povinnost
je uloZena zdkonem ¢. 130/2002 Sb., o podpore vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a
inovaci z verejnych prostiedku a o zmené nékterych souvisejicich zdkonii (zakon
o podpore vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci), a narizenim viddy 2
¢ 397/2009 Sb., o informacnim systému vyzkumu, experimentdlniho vyvoje
a inovaci.

o Metodiky, které nelze predlozit k certifikaci prislusnému odbornému certifikacnimu
organu, nebot takovy orgdn pro danou oblast, v niz ma byt metodika uplatiiovana,
neexistuje, budou predlozeny k osvédceni prislusnému orgdnu stdtni spravy, ktery je
vécné odpovédny za oblast, ve které je metodika uplatiiovana.* (Doporuceni
RVVI, 2014)

11.5 NalezZitosti metodiky a jeji struktura

Pozadavky na metodiky jsou v soucasné dobé unifikované vySe zminénou legislativou
a jejimi provadécimi vyhlaskami. Uvodni list musi obsahovat udaje o projektu, interni &islo
projektu, jméno fesitele, typ vysledku, pojmenovani metodiky, jména autort a datum vydani
aktudlni verze metodiky.

Vlastni obsah metodiky musi obsahovat pfedevsim:

e knihovni udaje,

e popis metodiky, jeji vymezeni, ohraniCeni a urfeni ptredpokladii pro aplikaci
metodiky,

e vymezeni odborné terminologie,

e popis vlastni prace s metodikou,

e popis vlastnich ¢innosti realizovanych metodikou,

e vymezeni novosti postupll v rdmci metodiky,

e odkazy na externi literaturu.

11.6 Proces certifikace metodiky

Certifikace metodiky je proces, pti kterém je metodika uznana vhodnym odbornym
organem/instituci v oboru, pro které byla metodika certifikovana. Certifikovand metodika
spliiuje pozadavky na strukturu, obsah, rdmec, novost a unikatnost. Je pouzitelna v ramci
aplikovaného vyvoje €i experimentdlniho vyzkumu, jednotlivé kroky jsou ovéfitelné,
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a uzivatel certifikované metodiky tak muze dodrzovat prislusnd pravidla systémut pro
sledovani jakosti.

Certifikace metodiky provadi vzdy afad (resp. jeho odbor) odpovédny za dany usek (lidské)
¢innosti. Soucasti procesu certifikace je zacétek fizeni, pfiprava né€kolika (zpravidla nejméné
dvou) nezavislych posudkt (zajist'uje prislusny odbor) a revize formalnich a obsahovych
kritérii. P¥i spInéni vSech pozadavki a kladnych oponentskych posudcich miiZze byt metodika
certifikovana.
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12 Postup tvorby ptivodni metodiky

Vlastni konkrétni postup pro tvorbu metodiky, to jest jeho nosné ¢asti, a vlastniho védeckého
ukolu, ktery byl realizovan v souladu se zadanim dizerta¢ni prace, je uveden v nasledujicim
textu. Pred vlastni tvorbou metodiky byly vymezeny zakladni predpoklady, ze kterych bylo
vychézeno jiz na pocatku vlastni tviréi ¢innosti (pfi tvorbé metodiky).

Proto, aby bylo mozné metodiku realizovat bylo nutné specifikovat nékolik konkrétnich
kritérii. Dalsi podkapitoly fesi detailné jednotliva z kritérii, kterymi jsou:

Forma vystupu vyzkumné-vyvojové ¢innosti
Zakladni technické predpoklady

Stanoveni strukturdlni stavby metodiky
Navrh konkrétni struktury metodiky
Vypracovani obsahu metodiky

nk W=

12.1 Forma vystupu vyzkumné-vyvojové ¢innosti

Jasna specifikace formy vystupu je prvnim krokem pro jeho faktickou realizaci. Prestoze za
standardni situace nemusi byt uréeni vhodného typu vystupu vyzkumné-vyvojové Cinnosti
snadné, pro potieby prace, jejimz cilem je tvorba Metodiky, je stanoveni cile velmi
pfirozené. Vystupem musi byt metodika.

P#i detailn€jSim seznameni s kategorizaci metodik (kapitola 11) bylo dilezité rozhodnuti,
kterou formu metodiky zvolit. Nize jsou uvedeny jednotlivé formy, vcetné kratkého
pojednani o konkrétni vazbé na typ vysledku a tuto dizertacni praci.

e Nestrukturovana metodika (napi. navod, technicky postup) by byl jako vystup
dizertaéni prace nevhodny. Tim, ze forma vystupu neni pevné strukturalné, ani
legislativné ukotvena, nedovoluje snadné ovéteni, zda byl vystup splnén. Tento typ
vystupu je obecn€ pouzivan spiSe pro komunikaci, kterd nema charakter vysoce
odborné vymeény informaci, resp. nebyva prostiedkem pro prezentaci originalnich
postupti spojenych s VaVal. Casto jde o prostiedek, ktery se vyuziva pro komunikaci
naptiklad mezi vyrobcem a spotiebitelem.

e Obecna metodika ma jasné specifikovanou formu a je tak sndze uchopitelnym
vystupem, nezli vystup predchozi. Vyuziti tohoto vystupu je spiSe v oblasti
implementaéni (napf. interni metodiky budované pro konkrétni organizace v ramci
business modelovani), nebo vysoce teoretické (napt. souhrnné a obecné metodiky).
Tento typ vystupu jiz lze povazovat za vystup, ktery je pouzitelny v oblasti VaV.
Vzhledem k tomu, Ze dizertacni prace vznika na poli technickém, ke konkrétnimu
ucelu, bylo by vhodnéjsi zvolit siln€jsi formu vystupu.

o Ovéfena metodika je obecna metodika, kterd je fakticky ovéfitelnd a ktera byla
ovéiena. Moznost ovéritelnosti je mozné naplnit tim, Ze metodika obsahuje konkrétni
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postupy jako prostiedky pro dosazeni cild, pti¢emz dosazeni libovolného cile je
z kratkodobého hlediska ovéfitelné. Pokud je takovato ovéfitelnd metodika ovéiena
na konkrétnim projektu, ve kterém je dosazeno cile (pro ktery byla metodika
navrzena) za pouziti metodiky, je mozné metodiku klasifikovat jako ovéfenou.

o Certifikovana metodika je nejkvalitn¢jSim vystupem z kategorie metodik. Vyssi
predpokladané kvality je dosazeno tim, ze pro klasifikaci je nutné zajistit nejméné
dva oponentské posudky (které maji jasné stanovena pravidla) a certifikaci (resp.
atestaci) od ptislusného organu ¢i organizace. Pii posuzovani jsou kladeny vysoké
naroky nejen na odbornou a obsahovou stranku, ale také na splnéni pozadovanych
kritérii, formy, formatu, vyplnéni veskerych udaju atp. Samotny proces certifikace je
finan¢né i Casové narocny. K certifikaci se predkladda metodika Metodis v podobg,
v jaké je formalizovana v pfiloze této dizertacni prace, to znamena jiz oznacend jako
Certifikovana metodika.

Vystupem dizertacni prace tak je metodika, kterd je ve form¢, kterd umozinuje okamzité
podéni k certifikadni autorité?¢. Jde tedy o vystup ekvivalentni s certifikovanou metodikou.
Bez prislusné certifikace je vSak, v Case a misté obhajoby prace, vlastni vystup na stupni
,pouze ovérené metodiky.

12.2 Zakladni technické predpoklady

Po stanoveni zakladni formy vystupu (obecné stanoveni toho jakou formou prezentovat
vystup) bylo nezbytné odpovédét na otazku, jaké konkrétni nové metody a postupy jsou
obsahovou naplni metodiky (je tedy tieba fici co je nosnou myslenkou metodiky). Zakladni
technické predpoklady pro tvorbu metodiky vychazi z nejlepsi dostupné praxe. Nékteré
postupy byly pfebrany z jiz existujicich metodik. Tyto piebrané postupy byly adaptovany
pro konkrétni potieby Metodis, nebo zobecnény, pro moznost SirSiho vyuziti, nez pivodni
zémér predpokladal. Zakladnimi technickymi ptedpoklady, se kterymi bylo nutné v rdmci
Metodis seznamit Ctenare byly nasledujici:

12.2.1 Reseni na urovni federace

Metodika se v prvni fazi vénuje FeSeni na urovni federace, tedy koncepéné z pohledu
celého distribuovaného simulaéniho modelu. Nejdiive metodika musi oborové zvladnout
ptislusny typ problematiky, popis zptisobu analyzy a dekompozice. Analyza a jeji metoda je
klicova a musi zahrnovat takové postupy, které umozni vyuzivat Sirokou $kalu modernich
metod pro tvorbu softwaru, avSak zaroven musi byt natolik robustni, aby spliiovala ptislusné
ISO a ptipadné IEEE ptedpisy pro komeréni software. Konkrétné tedy musi byt zvoleny

26 Autor dizertadni prace puisobil v letech 2014 — 2019 jako externi oponent pro TACR. Sougasti zpracovani
oponentskych posudki byly také oponentské zpravy pro Certifikované metodiky pro dalsi organy vefejné
spravy. Udaje jsou tak podpofeny vlastnimi zkuSenostmi autora z praxe.
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takové analytické metody, aby umoznily nasazeni standardnich i agilnich metod vyvoje pfi
zachovani optimalnich postupti z hlediska vybrané aplikacni domény.

Obdobou tvorby architektonického modelu pro modelované systémy je pro distribuované
simulatory volba vhodné dekompozic¢ni metody a jeji aplikace. Proto, aby byla metodika
dostate¢né robustni, by se méla vyjadrit k Sirsi Skale metod, jimiZ je mozné dekomponovat
simulator. MiiZe se totiz stat hlavni pfidanou hodnotou prace; sou¢asné metody i metodiky
se prakticky vyhradné vénuji pouze jedné tiidé¢ dekompozi¢nich metod. Originalni je pfistup,
kdy SW architekt neni zavisly na konkrétni metod¢ provedené dekompozice. Cely navrzeny
princip je relativné slozity a jeho Uspésné zavedeni je jednim z potencidlnich oborovych
piinost této prace.

Po dekompozici je tieba podivat se na celou problematiku z hlediska pouzité technologie,
pficemz se predpokladd aplikace HLA. Ztoho divodu je nezbytné zaméfit se na
komunikaéni protokoly, resp. jejich predpis v podobé OMT. Ideédlni slozeni je vSak
postupovat od SOM, které je nezbytné definovat velice obsirn¢ a kompletné tak, aby byla
cela evoluce simulaéniho vypoctu sledovatelna piimo z kontrolniho rozhrani RTI. Druha
slozka OMT (tedy FOM), by méla byt definovana az s pfihlédnutim k nefunkénim
pozadavkam, které vzesly z analyzy. Problematice navrhu FOM musi byt vénovana zvlastni
pozornost, jak ukazuji zkusenosti z dal3ich pracovist?’.,

Logicky nasleduje kategorizace jednotlivych federata v ramci federace a jejich fungovani,
resp. dopadi jejich fungovani na federaci. Zarovein metodika navrhuje rtzné
synchronizacni metody pro riizné typy federatl (resp. pro federace sloZzené z rtiznych tiid
federatd).

12.2.2 Re$eni na urovni federati

Reseni na urovni federétii, resp. jednotlivych sekven¢nich simulatori je pro metodiku
klicové predevsim proto, Ze nejde jednoduse definovat implicitni ptistupy. Metodika se tak
musi k celé problematice stavét diisledné, a to jednak vzhledem k architektufe jednotlivych
tiid federatd a jednak vzhledem k dekompozi¢ni metodé€, jejimz vysledkem federat je.
Kombinaci dvou vyse uvedenych faktord je uréen charakter federatu.

Jednotlivé federaty mohou byt naptiklad logické procesy, ¢i pouhé fragmenty logickych
procest. V extrémnim piipadé muze byt federatem i pouhy fragment o velikosti jedné
funkce. Metodika musi byt vystavéna tak, aby na jejim zakladé bylo mozné stavét federaty
s libovolné dekomponovanymi logickymi procesy.

2" Napriklad armadni pracovi§té v Pardubicich propojené s armadnim pracovistém v Norsku, pro tvorbu FOM
pfi nacviku bojovych situaci prostfednictvim interaktivnich simulaci, vyuzivd pouze tfi rizné stavové
proménné (z diivodu rizik spojenych s latenci) a to pfestoZe ma armada vyhrazenu vlastni pfenosovou sit,, kde
jsou rizika vysoké latence minimalni.
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Kromeé charakteru federatu je zohlednéna druhd klicova vlastnost, tj. architektura federatu.
Ta je prirozen¢ zavisla na metodice, kterou byl federat analyticky navrzen, avSak vzdy
existuje ur€ita volnost. Zarovei plati, ze pro vétSinu dekompozic¢nich metod je uplatnitelna
Sirsi Skala architektonickych metod pro navrh federata.

Metodika se také zaméfuje na standardni synchronizaéni metody obsahujici kalendéie
udalosti, avSak aby metodika mohla byt navrZena udrzitelné do budoucna, je tieba zaroven
navrhnout takova feSeni, kterd nejsou postavena na simulacnim jadie v jeho standardnim
pojeti. Demonstrator pro ovéreni metodiky z tohoto pohledu aplikuje systém s vlastni
interni synchronizaci.

12.2.3 Rozhrani federat - federace

Po definici prostiedi federace i prostiedi federatu se metodika musi vénovat rozhrani mezi
témito dvéma softwarovymi vrstvami/rozhranimi. Korektni napojeni logiky, komunika¢nich
schémat a distribuované architektury (tedy slozek federace) je tfeba implementovat
v jednotlivych instancich federati. Tato ¢ast metodiky zahrnuje celou problematiku
z nejnizsi urovné a vénuje se predevsim komparaci jednotlivych alternativnich pfistupii a
feseni.

V posledni ¢asti metodiky, se vénuje pozornost feSenim zaméfenym na provoz simulace.
Tato ¢ast metodiky se zamétuje na logické a technické nalezitosti nutné k fadnému propojeni
predchozich dvou vrstev.

12.3 Stanoveni strukturalni stavby metodiky

Proto, aby bylo mozné uplatnit vyse uvedené principy, je nutné piedevsim disledné dbéat na
zajisténi kompatibility metodiky s ostatnimi normami a standardy. Z vySe uvedeného plyne,
Ze soucasti strukturalni stavby metodiky musi byt jednoznacné vyjadieni o vztahu metodiky
k ostatnim standardtim.

Pii vlastni realizaci metodiky je tfeba predevSim pochopit ucel a smysl metodiky jako
takové. Metodiku je tfeba budovat tak, aby plnila sviij primarni G¢el — dokumentovatelnym
zpusobem ujednotit vyvojové procesy tak, aby bylo mozné zajistit maximalni odolnost proti
pochybeni, zajistit uspory pti realizaci a vyuzit dalSich vyhod plynoucich z unifikovaného
vyvoje.

Protoze vlastni metodika se snazi zachytit cely proces vyvoje simulatoru, bylo nutné cely,
takto rozsahly proces, vhodné etapizovat. Pro strukturalni stavbu obsahové casti metodiky
(tj. té casti, kterd se vénuje vlastnimu metodickému postupu) byla vybrana forma Ctyt
hierarchickych urovni etapizace. Jednotlivé arovné I1ze popsat nasledujicim zptisobem:

e Metodicky postup zahrne veskeré Cinnosti, které jsou nutné k implementaci
distribuovaného  simulatoru  odrdzejictho  provoz  vybraného  systému
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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, ovéreny
a predany simulator.

Faze jsou takové dil¢i celky metodického postupu, které jsou charakteristické tim,
Zze je mozné urCit pozadované vstupy, ocekdvané vystupy a procesy, jejichz
prostiednictvim dojde k transformaci vstupli na vystupy. Zaroven je faze
charakteristicka tim, Ze logicky sdruzuje obdobné cinnosti. Faze by mély byt
nejmensi samonosnou etapou prace.

Bloky jsou takové ¢asti faze, pro které plati, ze obsahové napliiuji faze. VSechny faze
jsou clenény do stejnych typt blokl v totozném potadi. Bloky maji usnadnit
orientaci ve fazich. Z vyse uvedeného lze logicky dovodit, Ze pfirozenymi kandidaty
na vlastni blok jsou vstupy, ocekdvané vystupy, procesy, atp.

Kroky jsou dale granulované bloky. Krokovani je provedeno pro bloky, které jsou
samy svym rozsahem netrivialni. Ugelem dal3iho rozpadu blokti na kroky je zvyseni
piehlednosti konkrétniho bloku.

Vyse uvedend struktura je variaci jedné z osvéd¢enych forem (Smith a Apple, 2014), jak
metodiku tvotit. Pti tvorbé Metodis se ukazala, jako vhodna. Konkrétni struktura je uvedena
v piiloze (vlastni metodice).

12.4 Navrh konkrétni struktury metodiky

Po piipraveé obecného ramce, jak strukturovat metodiku, bylo mozné pfistoupit k praktické
realizaci vlastni metodiky. V ramci textu je kladen diiraz predevsim na vlastni autorskou
tvorbu obsahu metodiky. Mefodis obsahuje i povinné ¢asti dané legislativou, které vsak
nemaji oborovy piinos, a proto nejsou dale diskutovany.

12.4.1 Navrh konkrétnich fazi metodiky
Metodicky postup, ktery metodika zachycuje, byl rozdélen na nize uvedené faze:

Faze A — Ptipravna taze

Féaze B — Analyza vstupnich dat

Féaze C — Architektura

Faze D — Implementace lokalnich casti
Faze E — Implementace globalni ¢asti
Faze F — Propojeni lokalni a globalni ¢asti
Féaze G — Verifikace

Féze H — Validace

Faze I — Predani
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Na kazdou fazi je mozné nahlizet jako na samostatnou etapu zpracovani. Nékteré faze (faze
B a faze C) je vSak mozné implementovat jen v piipadé znalosti celé metodiky, nebot
kli¢ové postupy k jednotlivym sub-variantdm implementace jsou uvedeny az v blocich, které
se takovému tématu vénuji. Lze tedy fici, ze Gspésny architektonicky navrh globalniho
komunikaéniho rozhrani je nutné realizovat ve fazi C, avsak je nezbytn€ nutné ptihlédnout
k pozadavkiim faze E a fazi ovétovacich G a H. Faze I se vénuje ukonceni projektu — piedant,
nebo nasazeni.

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

Phase D Phasa G
e
Phase a - Phase B (O Phace C -b-Ok 33'_" Phasa F (] (5 b--b Fhasa
Phase E Phase H

Obrazek 20: Jednotlivé aplikovatelné faze metodiky?®

Na obrazku 20 je zobrazena struktura jednotlivych fazi metodiky ve formé sitového grafu.
Vlastni faze jsou reprezentovany vrcholy grafu (graficky reprezentované obdélniky), jejichz
navaznosti jsou znaceny orientovanymi hranami. Graf obsahuje také pomocné milniky, které
mohou slouzit také jako body synchronizace (tedy vrcholy graficky znazornéné kruhovymi
objekty). Jednotlivé faze jsou oznaceny klicovym slovem Phase a identifikatorem piislusné
faze. Pomocné milniky (oznaceny kruznici) jsou klicové predevsim v piipade€ vétveni
(paralelizace) fazi. V pfipadé zmén je nutné vzdy pracovat od milniku bezprostiedné
nasledujiciho fazi zmén. Pokud by naptiklad na zakladé problémové implementace (faze D)
muselo dojit k architektonickym zménam (faze C), je znovu nutné uvazovat realizace vSech
fazi nasledujicich po milniku, ktery nasleduje po fazi C. Znovu realizovana tak musi byt faze
D i faze E. Toto pravidlo se vyuzije rekurzivné.

Kazda faze je popsana strukturovanou formou (pomoci blokil). Popis zac¢ina blokem definice
cili a struénym popisem postupu, nasleduje blok popisu vstupu (tj. predpokladl pro
zahajeni dané Casti implementace) a blok popisu vystupu. Blok popis vécné naplné faze
odpovida zpasobu popisu v TOGAF a pfi vysoké slozitosti je dle potieby dale ¢lenén na
kroky.

28 7droj: (Brozek, 2016).
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Je tieba zdtlraznit, ze télo metodiky obsahuje nejen metodicky postup, ale také odkazy na
ptiklady dobré/bézné praxe pro ty problémy, které nejsou standardné feSeny v souvisejicich
normdach/doporucenich/standardech.

12.4.2 Struktura fazi

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

o Cile specifikuji vymezeni cili faze. To jest ureni ¢eho je tfeba v rdmci dané faze
dosdhnout. Vymezeni cili zarovern nahrazuje jistou anotaci cile, nebot’ pouceny
Ctenat je schopen odhadnout, zda cile faze odpovidaji realizacnim pozadavkim.

e Zpusob dosazeni cile obsahuje postupy, které je nutné realizovat pro dosazeni
ptislusného cile. Jde zpravidla o konkrétni vymezeni ¢innosti, metod, nebo procesi.
Tento blok slouzi k vymezeni cest pro dosazeni cile. Pti vysoké slozitosti je blok déle
rozdélen do krokd.

e Vstupy uvadéji vycet pozadovanych informaci, dat, nebo dalSich dokumentt ¢i
materiald, které budou v rdmci faze zpracovany. Vstupy je mozné nahradit jejich
substituty.

e Postup je robustni ¢asti faze, jejimz obsahem je vysvétleni konkrétni postupu. Tedy
snahou jasn¢ specifikovat Cinnosti, které je tfeba vykonat, v jakém potadi, za vyuziti
jakych vstupti, pfipadné jaké jsou ocekavané vystupy. Tento blok je zpravidla dale
¢lenén na kroky.

e Vystupy slouzi jako zékladni akceptacni kritéria pro vyhodnoceni uspésné realizace
faze. Pokud jsou po realizaci faze dostupné vSechny ptedepsané vystupy, existuje
predpoklad, ze metodika byla pouzita spravnym zptsobem.

vvvvvv

Casto jde o udaje ziskavané prostiednictvim redersi, nebo techniky realizované dobrou praxi
(tj. feseni, které jsou pouzivana). Dopliikové bloky nejsou nutnou podminkou metodiky,
avsak zvysuji jeji kvalitu tim, ze dopliuji konkrétni text o zkuSenosti z aplikacni
domény/praxe. Tam, kde to bylo mozné, byly tyto dalsi bloky zarazeny do ptiloh metodiky
a v textu byly zavedeny odkazy.

12.5 Vypracovani obsahu metodiky

Pti tvorbé metodiky bylo tieba disledné respektovat povinné nalezitosti. Nékteré povinné
nélezitosti nebyly pfirozen¢ pouzitelné v okamziku, kdy metodika vznikala jako vystup
dizertacni prace, nikoli jako vystup samostatného projektu.
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Realizace knihovnich udajt podléhala udajim platnym k dobé posledni revize metodiky, to
jest k 1étu roku 2017. Klasifikace CZ-NACE i klasifikace oboru feSeni byla realizovana po
konzultaci se zaméstnanci Narodni technické knihovny.

Vymezeni cili metodiky, jeji ohraniceni, klasifikace simulatorti, pro které byla metodika
uréena a predpoklady pro aplikaci metodiky vyplyvaly ze zadani dizertacni prace a vlastni
reSersni ¢innosti. Dliraz byl kladen na maximalni obecnost metodiky.

Vymezeni kompatibility metodiky bylo definovano vii¢i majoritnim technologiim, kterymi
bylo mozné metodiku implementovat. Zarovei byla ptislusna cast zameétena na zohlednéné
normy. Soucasti metodiky je také slovnik odbornych pojmd, které metodika vyuZziva.

Prakticky zaméfené tivodni ¢asti metodiky, v souladu s pozadavky na formalni podobu
metodiky, uvadi, jak s metodikou pracovat a vytvari doporuceni vzhledem k systému fizeni
resitelského tymu. Tyto Casti jsou podminkou pro to, aby metodika byla uplatnitelna
v systémech s pozadavky na jakost. Soucasti tvodnich ¢asti je vymezeni zajmu
a zainteresovanych osob a ptedevsim definice jednotlivych zainteresovanych osob.

Po téle metodiky je uvedena povinna Cast Novost postupii, kterd specifikuje v ¢em je
metodika jedine¢nd, resp. v cem piekonadva soucasna doporuceni. Vzhledem k tomu, Ze na
dané téma nebyla, v ramci reSerSniho Setfeni, zddnd metodika nalezena, bylo obhdjeni
jedinecnosti a novosti feSeni relativné snadné. V zavéru metodiky je uvedena literatura
a samotna metodika obsahuje jednu piilohu uzce souvisejici s ISO/IEC/IEEE 29119.

Kompatibilita vytvafené metodiky je kli¢ova pro udrzeni standardi p#i tvorbé procesii
realizujicich jednotlivé kroky metodiky, nebo procesi s realizaci cili metodiky
souvisejicich. Tedy, bylo nutné dbat na to, aby soucasné normy, legislativni opatfeni a
doporuceni byly v souladu s nové utvarenou metodikou. Pokud neni metodika naprosto
prevratnd, nebo pokud se nevénuje naprosto inovativnimu tématu, neni zadouci, aby
porusovala zasady bézné pro dany obor. Pro zajisténi kompatibility metodiky bylo nutné
udélat velmi robustni Setfeni, které umoznilo vytvoreni souvislého piehledu o souvisejicich
normdach. V kontextu této prace bylo nutné sledovat piedevsim normy tykajici se oboru
simulace a oboru softwarového inZenyrstvi (navrhu, implementace, testovani a
dokumentace). Pravé proto byla realizovana pomérné rozsahla reserSni Cinnost v této oblasti.
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RESENi OVERUJiICi METODIKU

Naésledujici ¢ast prace se zamé&fuje na predstaveni jednotlivych praktickych vysledku, které
vznikly béhem riiznych fazi zpracovani dizertacni prace. VSechny vysledky tzce souvisi
s tématem prace — totiz pocitaCovou simulaci. Predstavené vysledky jsou rtizného rozsahu
i ucelu. Motivace k jejich vzniku mohla byt prosta snaha pochopit konkrétni technologii,
nebo ovérit fungovani technologie, nebo paradigmatu v praxi. Pfipadové studie predstavené
v kapitolach 13 az 19 slouzily jako podpora pfi tvorbé metodiky. Umoznily Cerpat zkusSenosti
s implementaci simulatoru, nebo pouziti technologii, pfipadné¢ umoznily ovéfit konkrétni
faze vznikajici metodiky. Zvlastni postaveni ma pfipadova studie pfedstavena v kapitole 20,
ktera vznikla za uc¢elem ovéfeni uplatnitelnosti Metodis jako celku.

13 Simulator jednoduchého dopravniho systému — dalnice

Prvnim softwarem, ktery vznikl na zéklad¢ zaméreni vyzkumu Skoliciho pracovisté se stal
jednoduchy simulator dopravniho provozu na tGseku dalnice. Simulovanym systémem je
tsek dalnice se zjednodudenym dopravnim provozem ilustrovany na obrazku 21. Usek
délnice dale obsahuje odbocovaci pruhy (sméfujici k odpocivadlu, Cerpaci stanici a
obchodiim) a pftipojovaci pruhy (slouzici k navratu vozidel zpét na délnici). Entitami jsou
jednotliva vozidla, ktera na usek délnice vstupuji. Na zaklad¢ parametrizace vozidla bud’
systémem prochazi pfimo, nebo s vyuzitim sjezdu (a potencialné¢ s vyuzitim odpocivadla,
Cerpaci stanice, nebo obchodu).

Obriazek 21: Jednoduchy dopravni systém?’

2 7droj: Vlastni
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13.1 Motivace k ieSeni

Zadani problematiky vzeSlo od Skolitele a vychazelo ze zadani, které feSili v rlizné
technologické variaci dal$i doktorandi skoliciho pracovisté. Na systému tak byly rGznymi
pracovniky zkoumany moznosti nasazeni webové simulace, simulace vyuzivajici vzdalené
volani metod, atp. Konkrétni publikace zabyvajici se danou problematikou jsou nasledujici:
(Voracek a kol., 2014), (Pénzes a Kavicka, 2013), (Hfidel a Kartdk, 2013), (Kartdk a
Kavicka, 2014) a (Kartak, 2015). Zajimavy je piedevSim model Hiidele a Kartdka (2013),
ktery byl pro konkrétni nastaveni vstupnich parametrti verifikovan a ¢aste¢né validovan
numerickymi metodami a je vyuzitelny jako etalon pro dalsi simulatory.

Vyhodou uvedeného jednodussiho simulatoru bylo predevsim:

e Model tohoto rozsahu byl vhodny pro prvotni seznameni se s problematikou
distribuované simulace.

e Intuitivni popis systému a chovani entity v systému podporoval vizualni kontrolu
chovani simulujiciho systému.

e Simulovany systém bylo mozné dekomponovat na dvé heterogenni téidy simulatort:
délnici a odpocivadlo. Je mozné provést riizné sestaveni distribuovaného simulatoru.

e Systém je svym charakterem systémem s decentralizovanym fizenim a tim zapadal
do ramce fesSeni dizertacni prace.

13.2 Vlastni FeSeni

Na zdkladé vyse specifikovaného simulovaného systému vznikly celkem tii odlisné
samostatné simulujici systémy, které se liSily svym ucelem.

Prvni simulujici systém slouzil k seznameni doktoranda se samotnou architekturou HLA.
V dobé realizace nebylo v CR nalezeno pracovisté, které se HLA zabyvalo. Z toho diivodu
vznikl prvni simulujici systém béhem zahrani¢niho plisobeni doktoranda na Lancaster
University Management School pod vedenim Stephana Bhakti Ongga. Simulator splnil sviij
ucel, nebot’” doslo k uspésné realizaci feSeni za vyuziti RTI od Svédské spolecnosti Pitch
technologies. Simulator byl implementovan v programovacim jazyce Java bez dalSich
podplrnych knihoven nebo frameworkii. Nevyhodou prvniho dalni¢éniho modelu byla
navrzend architektura. Simulator byl homogenni (sestaval z jednoho federatu) — jadro
simulatoru obsluhovalo veskeré procesy, které v simulatoru probihaly. Pfestoze bylo mozné
sledovat zmény stavového prostoru v nastroji Pitch Control Center, neslo o distribuovany
simulagni vypocet v pravém slova smyslu. Reseni nemélo GUI, aviak prokazalo funké&nost
vlastniho simula¢niho jadra, stejné jako ovétilo dalsi klicové funkcionality programovaciho
jazyka k béhu simulédtoru (napf. fungovani generatori pseudondhodnych cisel). Pro ucely
vyzkumného sméfovani mél etapovy vysledek smysl a Slo o prvni simulaéni model
vytvofeny pod plnou kontrolou autora (tj. s ptistupem ke vsem ¢astem zdrojového kodu).
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Druhy simulujici systém byl navrzen jako distribuovany simulator se dvéma heterogennimi
typy simulatord: Dalnici a odpoc¢ivadlem. Vzhledem k tomu, Ze prestoze je feSeni
heterogenni, zarovei obsahuje dva homogenni simuléatory (odpocivadla), bylo mozné ovéfit
fungovani dvou instanci téze ttidy simulatoru v ramci jedné distribuované simulace. Zptsob,
jakym byl simula¢ni model dekomponovan, je ilustrovdn na obrazku 22. Pfinosem
implementace tohoto simulaéniho modelu bylo sezndmeni se s distribuovanou simulaci
provozovanou prostiednictvim architektury HLA.

RESTSTATION RESTSTATION

Obriazek 22: Dekompozice FeSeni®

Tteti dalni¢ni model, ktery byl vramci vyuziti tohoto typu simulovaného systému
implementovan, vychézi co do nastaveni procesti i dekompozice simulujiciho systému
z feSeni druhého. Odlisnost obsahuje simulator jednu, avsak klicovou. Na rozdil od druhého
simula¢niho modelu je aplikovana ,,inteligence entit™ — to znamena, Ze entity se stavaji, do
jisté miry odpovédné za své chovani a stavaji se svym charakterem aktivnimi mikroprocesy
(vizte kapitolu 5.6). Jednotliva rozhodnuti o navstéveé odpocivadla, rychlosti jizdy (pokud je
to mozné) a pozadavky na navstévu odpocivadla jsou feseny piimo v logice jednotlivych
entit. Toto feSeni ma fadu vyhod — predevsim pfi apravach nebo rozsifovani modelu. To
plati prfedevsim v okamziku, kdy jsou do simulatoru ptidany nové tfidy entit (naptiklad
tehdy, kdy k soucasnym osobnim a nakladnim automobiltim ptibydou napiiklad motocykly).
Vlastni feSeni s inteligentnimi entitami mé vyrazny dopad na simulétor a jeho udrzbu, a to,
piestoze jde o vizualné nezjistitelnou zménu. V kontextu fesené problematiky vsak byl, pro
vsechna dalsi Setieni, bran jako vychozi dalni¢ni model tretiho typu.

30 zdroj: (Brozek a Jakes, 2015)
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13.3 Souhrn

Jednotlivé typy simulujicich systémd umoznily vlastni experimenty s distribuovanou
simulaci a charakterem problémi, které se tykaji vlastniho vyvoje distribuovanych
simulatort. Zaroven byla vytvofena pfiilezitost pro zkoumani riznych architektonickych
navrhl simulatort a odlisnych implementacnich technologii (vé. HLA).
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14 Framework pro tvorbu simulatora v souladu s HLA

Po prvnich experimentech s HLA a pochopeni jejich hlavnich principi bylo vytvofeno
softwarové feseni, které melo usnadnit implementaci simulatort této tfidy. Tento krok mél
za cil umoznit vyvoj HLA simulétorti i dal$im pracovniklim na pracovisti a to bez nutnosti
dlouhého experimentovani s novou technologii.

14.1 Motivace k ireSeni

Vyvoj simulatori vyuzivajicich komer¢ni RTI neni trividlni. PfestoZe centralni RTI
komponenta poskytuje fadu sluzeb, je implementace zcela v kompetenci programatora.
Soucésti vyvijeného feSeni musi byt piiprava OMT, jednotlivych rozhrani, interni
synchronizace federatu, reflexe stavovych zmén do RTI a implementace fady dalSich
rozsahlych obsluh. Proto, aby doslo k usnadnéni vyvoje simulatord, byl implementovéan
framework Hlava (High Level Architecture Virtual Assistant).

Koncepce méla za cil zjednodusit a zptistupnit pouziti HLA s témito hlavnimi cili:

e Implementovat generické simula¢ni jadro pro federat tak, aby se uzivatel
frameworku sam nemusel starat o implementaci kauzalni synchronizace.

o Umoznit zékladni operace s federatem (pfipojeni k federaci, registrace objektil,
vybér synchronizaéni metody HLA) jen prostiednictvim volani metod, bez hlubsi
znalosti fungovani HLA.

e Generalizovat problematiku zvefejiiovani, Gpravu a predavani proménnych (téch,
které jsou pro stavovy prostor definovany v OMT) a jejich hodnot.

Softwarové feseni bylo v dobé publikace (Brozek a kol., 2014b) originalni, coz lze dolozit
i ocenénim vysledku na odborné konferenci zafazenim do TOPS5 ptispévki a nabidka na
roz$ifeni a upfesnéni problematiky a jeji publikaci v odborném ¢asopise. Framework byl
pouzivan na Skolicim pracovisti pro podporu budovani distribuovanych simuldtorti v ramci
bakalarskych a diplomovych praci do roku 2014. V roce 2014 doSlo k narazeni teSeni
prostiednictvim komer¢nich produki Pitch Visual OMT a Pitch Developer Studio.

14.2 Vlastni reSeni

Implementace vlastniho frameworku je provedena v programovacim jazyce Java (resp.
JavaFX pro moznost vyuziti ve webové simulaci). Framework se sklddd z knihovny
vlastniho vykonného jadra a piedpisu dvou rozhrani. Pro libovolny program, ktery mé do
své struktury pfilinkovanou knihovnu a implementuje obé rozhrani, plati, ze je takovy
program mozné pripojit k RTI. Pokud jsou respektovana pofadi pro volani metod (od
inicializace, pres pripojeni k federaci, az po synchronizaci vnitiniho Casu a spusténi
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simula¢niho vypoctu), je takovy program mozné prohlasit za federat fungujici v souladu
s IEEE1516:2010.

Struktura knihovny, resp. struktura jadra, které knihovna obsahuje, je znazornéna na obrazku
23. Na tomto obrazku je mozné vidét strukturu jednotlivych vrstev knihovny, pii¢emz
v horni ¢asti jsou vidét dve, jiz vySe uvedena rozhrani (jde o rozhrani pro volani a o rozhrani
predstavujici udalosti ptichazejici do federatu z HLA). Krom¢ téchto rozhrani se jadro dale
sklada z:

Local RTI component, tedy lokalni RTI komponenta je jedinou externi soucasti
frameworku. Jde o knihovnu, ktera je soucasti dodavky kazdého RTI feSeni.
Rozhrani je pevné dano standardem, avSak implementace se lisi. Pfi provozu
simulatoru na feSeni naptiklad od spolecnosti Pitch je nutné vyuzit implementaci této
komponenty pravé od spolecnosti Pitch. Pokud by mélo dojit ke zméné a provoz by
byl realizovan prostiednictvim komponenty od jiné spole¢nosti (napiiklad MAK),
bylo by, pro korektni fungovani frameworku, nutné vymeénit knihovnu této
komponenty za komponentu, kterou dodava jina spolecnost.

Federate implementation, coZ je vrstva, kterd odstifiuje programatora od standardni
metody RTI Ambassadora a Federate Ambassadora. Volani zpracovava, a bud’ pfimo
meéni vnitini stavovy prostor programu, nebo predava data dalSim vrstvam.

Dvou vrstev zajiStujicich C¢asovou synchronizaci. Jednak jde o casovou
synchronizaci federatu s federaci. Parametricky lze pfi spusténi nastavit, zda bude
pouzita standardni konzervativni, bariérova konzervativni, nebo optimistickd metoda
synchronizace. Zarovern je mozné nastavit, zda je federat pro Cas v ramci federace
fidicim, fizenym, nebo kombinovanym ¢lenem. Synchronizace mistniho federatu
pak zajistuje kauzalitu uvnitf federatu. Parametricky je mozné nastavit napriklad to,
zda ma federat bézet v rezimu real-time nebo maximalni rychlosti.

Calendar of Events, ktery pfedstavuje pro uzivatele intuitivni kalendar udalosti. Jde
o prioritni frontu, do které muze pridavat generické udalosti uzivatelska aplikace,
nebo nizsi vrstvy frameworku na zéklad¢ informaci z federace. Bez jakékoli
uzivatelské akce dojde k synchronizaci udalosti v rdmci federétu i federace. O posun
lokalniho Casu i vytvoreni piislusné udalosti se stard framework — uZzivatel pouze
prostfednictvim rozhrani dostane informaci o tom, Ze je tfeba obslouZzit udalost
(pokud k takové potiebé dojde).
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{ Interface for calls H Interface to callbacks }

Calendar of Events
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Obrazek 23: Jadro frameworku Hlava 3!

14.3 Souhrn

Vlastni framework slouzil predev$im k usnadnéni vyvoje HLA aplikacnich feSeni a je
vyuzivan v dalSich simulatorech, které byly autorem, nebo pod autorovym vedenim,
realizovany. Hlavni pfinos frameworku je v jeho jednoduchosti. UmoZznuje pouZzivat,
relativné slozitou architekturu HLA k tvorbé vlastnich simula¢nich modela jen za vyuziti
dvou rozhrani (rozhrani pro volani a rozhrani pro zpétna volani), jejichz implementace neni
ptilis§ slozitd. Navic feSeni umoziuje rizné rezZimy prace s Casovou osou (rezim realného
Casu, rezim asfastaspossible, striktn€ fizeny rezim, serverové fizeny rezim atp.). Tedy,
samotny framework zna¢n¢ usnadiiuje vyvoj aplikaci.

31 7droj: (Brozek a Jakes, 2014)
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15 Simulator jednoduchého dopravniho systému — zeleznice

Prvnim samostatnym simulatorem, ktery byl postaven na frameworku Hlava byl interaktivni
simulator zjednoduseného zelezni¢niho provozu. Simulator byl naprogramovan
v programovacim jazyce JavaFX a vyuzival uddlostné orientované simulace. Animacni
jadro neni pouhou nadstavbou diskrétniho simulatoru, ale aktivni vypocetni soucasti celého
feSeni, nebot’ graficky stavovy prostor je piimou integralni soucasti stavového prostoru
simulatoru, nikoli pouze jeho vizualizaci. Vlastni simuléator byl vybudovan jako interaktivni
— to znamena, Ze je mozné provadét jeho parametrizaci béhem samotného simulaéniho
vypoctu.

15.1 Motivace k reSeni
Vyvinuty simulator mél za cil ovéfit fungovani:

1. Frameworku Hlava a dale poslouzit k odhadu potiebné doby vyvoje, s jakou lze
simulator, za jeho vyuziti, implementovat.

2. Principti interaktivni simulace na bézicim distribuovaném simulétoru.

3. Pfistupti slouzicich ke snimani uzivatelskych vstupt/interakci.

15.2 Vlastni FeSeni

Pro simulovany systém byla pouZzita ¢ast Zelezni¢ni traté Pielou¢ — Prachovice. Tato trat’
byla rozdélena do né€kolika useki tak, jak byly fizeny z konkrétnich stanic. Kazdy tsek je
pod plnou kontrolou dispecera, ktery miize ménit stav ndvéstidel. Jednotlivé soupravy se
pohybuji pravé v souladu se stavem navéstidel (stav, kdy dojde k nebezpecné situaci je
pfipustny — to znamend, Ze ru¢né lze navéstidla nastavit i tak, Ze soupravy zacnou v jeden
okamzik obsazovat totozny kolejovy usek z opaénych sméri). Cinnosti vlastnich navéstidel
neodpovidaji zcela draznim predpistim, samotné bezpecnostni prvky jsou zjednoduseny
v souladu s cilem feSeni simulétoru.

o

<P ]
™~

:

Obrazek 24: ZjednoduSena Kolejova infrastruktura stanice Choltice’?

32 7droj: Vlastni
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Pti vyvoji simulatoru nebyl kladen diraz na vysoce hodnovérné grafické zpracovani reseni.
Ukézka simulatoru (konkrétné tseku se stanici Choltice) je vizualizovana na obrazku 24.

Proto, aby doslo k ovéfeni frameworku Hlava, bylo nutné simulator provozovat v ramci
distribuovaného vypoctu. Dekompozice na jednotlivé dil¢i federaty je mozné vidét
v tabulce 2. Celkem byla trat, prostfednictvim metody rozkladu zminéné v predchozich
kapitolach, dekomponovana na sedm tusekt. Pfi spusténi simulatoru provozu (nejméng)
v ramci dvou sousednich federat bylo prostfednictvim vizualizace viditelné, Ze souprava
skute¢n¢ mezi useky/federaty cestuje. Tedy, po opusténi infrastruktury traté spravované
jednim federatem vstupuje vlak na sousedni iisek traté spravovany/fizeny druhym federatem.

Tabulka 2: Dekompozice simulace na konkrétni stanice a tiseky trati*

Nézev Typ Poznamka

Prachovice Stanice Restrikce — mimo nékladni traté cementarny
Kostelec — sklady paliva Stanice

Kostelec — trat’ Usek traté

Hefmaniiv Méstec Stanice

Choltice Stanice Vizualizovédno na obrazku 24

Valy Usek tratd Restrikce jen na trat’ Veseli — Pielouc

Prelouc Stanice Restrikce jen na nastupisté traté Veseli — Pieloud

15.3 Shrnuti

Simulator m¢l za cil ovéfeni synchronizace uZzivatelského ¢asu a rliznych pfistupl snimani
uzivatelskych interakci prostfednictvim frameworku Hlava a zjisténi narocnosti vyvoje za
vyuziti frameworku. Tohoto cile bylo dosazeno.

Konkrétni stanice a useky byly implementovany pod spravou vlastnich federatd. Vnéjsi
logiku fesila RTI (konkrétné Pitch pRTI). Vnitini logika byla feSena prostfednictvim
frameworku Hlava v kombinaci s udélostné orientovanym programovanim animac¢niho
engine JavaFX. Cela simulace byla koncipovana jako interaktivni — uzivatel mohl chovani
simulatoru ovlivilovat manipulaci s navéstidly.

Simulaéni studie splnila vyty¢ené cile a umoznila tvorbu dalSich simulétorti zaloZzenych na
frameworku Hlava, které vsak jiz byly implementovany tfetimi osobami.

33 7droj: Vlastni
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16 Interaktivni simulator streleckého souboje

Dal3i nezavislé ovéfeni moznosti aplikovat framework Hlava bylo realizovdno v ramci
interaktivniho simulatoru stieleckého souboje, ktery byl naplni diplomové prace
(Jakes, 2014).

16.1 Motivace

Pro ovéreni frameworku Hlava, jako uvazované kliCové Casti feSeni dizertacni prace, bylo
pfistoupeno k tomu, ze pivodni framework bude pouzit nezavislou osobou pod vedenim
autora frameworku. Zadani bylo specifikovano jako simulator stieleckého souboje vice osob
realizované prostiednictvim HLA. Takto specifikované zadani umoznilo nejen aplikovat
framework, ale zaroven ovéfit jeho nasazeni na trenazéru, pro n&jz plati, ze rychlost béhu
simula¢niho ¢asu simulujiciho systému je totozna s vieobecné vnimanou rychlosti béhu casu
v realité.

Vyvinuty simulator mél oveéfit jednoduchost a intuitivnost vyuziti frameworku Hlava
a zaroven ovefit postupy pro pripravovanou metodiku tak, aby bylo prokazéano, ze na zakladé
vyse uvedeného je mozné realizovat interaktivni simulator provozovany v redlném case.

16.2 Vlastni FeSeni

Pro realizaci feSeni byla vytvofena scéna (herni plan), ktery byl volnou plochou obsahujici
prekazky. Kazdy uzivatel (jeden uzivatel na jeden federat) byl reprezentovan nejvyse jednim
avatarem. UZivatel m&l moznost ovladat avatar — pohybovat se po ploe a stilet. Ukolem
bylo zasdhnout protivnika a nebyt zasazen.

Vlastni simulator se sklada z (teoreticky) libovolného mnozstvi homogennich uzivatelskych
sezeni (SEAT). Kazdé uzivatelské sezeni ptidava do simulace dalsi avatar (uzivatelsky
avatar konkrétniho uzivatele, obecny avatar pro ostatni). Zakladni komponenty simulatoru
jsou uvedeny v tabulce 3. Systém stielby je feSen na bazi koncepce: ,,vystiel a zapomen*
(v simulaci téZ oznacovan jako princip: ,,Ja vystielim a ty vyhodnot,, zda jsi byl zasazen.®).

Tabulka 3: Komponenty simulatoru®

Nazev Typ Poznamka

Avatar Entita Atributy: Vektor natoCeni, vektor pohybu. Udalosti: Pohyb,
stielba, vyhodnoceni zasaZeni.

Stiela Entita Atributy: Typ stfely, vektor pohybu

Prekéazka Prostiedi

Herni plan Prostiedi

34 7droj: Vlastni
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Obrazek 25: Debugovaci rezim interaktivniho simulatoru’s

Vlastni implementace byla provedena v programovacim jazyce Java s vyuzitim
jednoduchého grafické zobrazeni. Uzivatelské okno jednoho uzivatele je mozné vidét na
obrazku 25. Vizualizovéna je zakladni situace se dvéma avatary a velmi jednoduchym
hernim planem. V levé horni ¢asti jsou vidét vybrané stavové informace, které byly
pfijimany z RTI. Konkrétni detaily je mozné nalézt v praci Jakese (2016).

16.3 Shrnuti

Uspé&sna implementace simulatoru, rozvoj jehoz stavového prostoru bylo mozné intuitivné
sledovat ptimo ve vizualizacnim okné simulatoru nebo v administra¢nich softwarech RTI,
pomohla zvysit vérohodnost predpokladu, ze Framework Hlava je pouzitelny pro ulohy
tohoto typu (tj. implementace interaktivnich simulétorti).

35 7droj: (Jakes, 2014)
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17 Online komponenty pro trenazéry

Dizertacni prace se zamétfuje (mimo jiné) na simulatory typu trenazér. Jelikoz tyto typy
simulatorti maji velmi Casto vstupné vystupni rozhrani emulujici simulovany systém (napf.
trenazér stihaciho letounu ma vstupni komponenty vzhledem i rozmérem odpovidajici
simulovanému stihacimu letounu), bylo vlastni praktické badani smérovano i do této oblasti.
Vysledky byly pouzity také jako komponenty nejvyznamnéjsi piipadové studie, ktera je
uvedena v kapitole 20.

17.1 Motivace

Proto, aby bylo o dizertaéni praci, respektive o Metodis mozné prohlésit, ze umoziiuje vyvoj
také hardwarovych komponent simulatord, bylo tfeba provést fyzickou realizaci a
softwarovou implementaci nékolika demonstracnich feseni. Protoze autor, ani pracovisté
nedisponovalo zkuSenostmi se zapojenim online systému do (distribuované) simulace, byly
prvni komponenty vyvijeny zcela od zéaklad. Soucasti feSeni tak muselo byt fyzické
zapojovani vodi¢ii a implementace ovladact pro tento nové vznikly hardware. Az poté bylo
mozné provést pripojeni zafizeni jako periferii k pocitaci.

Samostatnym vystupem dizerta¢ni prace byla implementace online systému pro pfipojeni
rozli¢nych zatizeni do simulace. Typové $lo o zapojeni proprietarnich vstupnich zafizeni
(volant, joystick) a alternativnich vystupni zafizeni (sedacky, pfistrojové desky).

Vyvinuté online komponenty mély velkou hodnotu pro tvorbu autorova nadhledu nad
implementaci jednotlivych fedeni. Cist& softwarové prostiedky nemusi stait pro tvorbu
kvalitniho rozhrani pro simulatory — proto je tvorba online zafizeni (umoziujici vérnéjsi
emulaci simulovaného systému) vyhodna. Na zakladé¢ vyzkumného zaméfeni vzniklo
nékolik publikaci, které ptispély k poznatkim v prislusné oblasti aplikovaného vyvoje
(Brozek a Fikejz, 2017g), (Fikejz a Brozek, 2017) a (Benedikovi¢, Brozek a kol., 2016).

17.2 Vlastni reSeni

Na zakladé vySe uvedené motivace bylo vyvinuto celkem osm online komponenti.

o s

17.2.1 Pripojeni mikropocitace do simulace

Nejdiive byla zkouména moznost aplikace principli pro pfipojeni mikropocitace do
simulace. Pfedmétem vyzkumu i implementacnich praci byla snaha oddélit vhodnymi
prostifedky mikropocita¢ od simulace a vyhodnotit, kterd z provéfovanych feSeni jsou
vhodngjsi.

Obrazek 26 zobrazuje dvé klicové architektonické koncepce, které byly v rdmci prace
ovérovany. Na obrazku je vidét, ze obé feSeni jsou implementovdna v souladu s HLA
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architekturou. Jako b&hové prostiedi bylo pouzito Pitch pRTI. Standardni provoz federatt
byl realizovan na klasickych vypocetnich uzlech (PC, notebooky) s operaénim systémem
Windows, coz plati pro obé feseni. Odlisné jsou zplsoby ptipojeni online mechanismt
(vstupnich i vystupnich).

V prvnim feSeni doSlo k pfipojeni prostiednictvim standardniho vypocetniho uzlu jako
mezi¢lanku, na kterém béZel middleware (obrazek 26a). Druhé feSeni vyuzilo pfipojeni
mikrokontroleru jako vlastniho federatu pfimo do federace (obrazek 26b). Pivodnim cilem
vlastni vyvojové cCinnosti bylo stanoveni jednozna¢né vyhodnéjSiho implementacniho
pristupu. Béhem testovani vlastnich implementaci se projevilo né€kolik klicovych vlastnosti
jednoho i druhého fteSeni. Piestoze se druhé feSeni (obrazek 26b) jevi principidlné
jednodussi, v rdmci testovani se ukdzala jedna z nevyhod pouzivani simulatori v souladu
s HLA, kterou je vysoka aplika¢ni a komunikacni rezie. Bylo zjisténo, Ze fakt, Ze simulatory
spolu komunikuji prostiednictvim RTI (tj. dochazi k vyméné zprav ve formatu XML),
zamezuje pouziti standardnich mikrokontroler (napf. typu ATMega). Praveé tato zafizeni
nedisponuji dostatecnym vypocetnim vykonem pro tyto potieby. Vyuzitelnou alternativou
jsou moderni zatizeni, jakymi je napiiklad mikropoc¢ita¢ Raspberry PI (v ramci vlastniho
feseni byla vyuzita druha generace tohoto mikropocitace). Pouziti tohoto mikropocitace vsak
principidlné stird rozdily mezi obéma implementacemi. Z vlastniho testovani vyplynulo, ze
ani jedno z navrhovanych feSeni neni jednozna¢né vyhodnéjsi pro obecné pouziti. Vlastni
implementace i testovani umoznilo vyslovit prakticka doporuceni, kterd uvadi, pro jaké tiidy
aplikaci je vhodnéjsi pouziti toho kterého implementacniho ptistupu.

ASE STUDY WORK FOCUS
CASE STUDY

pc || Pc PC || PC

)

e

:::::::::::__;_4 ; ; e Q _QQ
I RTI |
| RTI |

110 INPUT/QUT DEVICE: Sensor, signalization, button

MC Microcontroller 1/0 INPUT/OUT DEVICE: Sensor, signalization, button

RTI Runtime infrastructure (HLA) MC Microcontroller

RTI Runtime infrastructure (HLA)
(a) (b)

Obrizek 26: ReSeni pFipojeni mikropogitade k simulatoru’

36 Zdroj: (Brozek a Jakes, 2015b)

-90-



Online komponenty pro trenazéry

17.2.2 Online vstupni a vystupni zarizeni

Mezi dalsi online zafizeni (krom¢ standardni klavesnice, mySi a monitoru) urcena pro
emulovana prostiedi, patfi rtzné typy periferii, které v rlizné mife napodobuji vzhled
skutecnych simulovanych zatizeni.

V ramci tvaréi Cinnosti pracovisté bylo vytvoifeno nékolik vstupné vystupnich zafizeni
snazicich se emulovat prostiedi externé. Pro tvorbu vstupnich zafizeni byly pouzity
komponenty pro pocitacové hry (volant, pedaly, joystick), pro tvorbu vystupnich zatizeni
(otaCkomery, tachometry) dily ze starSich automobild. Emulace mista fidi¢e bojového
vozidla s joystikem na ovladani palebné véze je vidét na obrazku 27.

Obrazek 27: Ridici zaFizeni pro simulator 3’

Dalsi, ¢isté vystupni zafizeni, které vzniklo, je model sedacky, které bylo zamysleno pro
roz§iteni uzivatelského vjemu na trenazéru. Model sedacky (obrazek 28) je pripojen
prostiednictvim mikrokontroleru Arduino, ktery funguje jako ekvivalent softwarového
ovladace wrapper. Model Zidle se naklani v souladu s ndklonem vozidla v simulatoru.

17.2.3 Vyuziti mobilnich zarizeni a virtualni dopravni sal

Déale byla zkoumana aplikace mobilnich zafizeni v simulaci. Pro zavedeni mobilnich
zafizeni byl vybran star$i model jednoduchého dopravniho systému (simulujici systém
popsany v kapitole 15), ktery byl postupné piepracovavan do modelu zjednoduseného
virtualniho dopravniho salu, jehoz klienty a/nebo vizualizaéni prvky bylo mozné provozovat
i na mobilnich zafizenich (obrazek 29).

37 7droj: Vlastni
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Obrizek 28: Model zidle s dvéma servomotory?

Cely systém (postaveny na technologii HLA) mél hodnotu ptedevsim proto, Ze kombinoval
fadu rozdilnych technologii a pfistupli — standardni federaty, mobilni technologie atp.
Simulator byl vyvijen v souladu s metodikou vytvofenou v ramci této dizertacni prace, ¢imz
doslo k ¢astecnému ovéreni uplatnitelnosti této metodiky.

Obrazek 29: OpenGL Vizualizace simulatoru na mobilnim zarizeni®

Na obrazku 30 je mozné vidét strukturu simulujiciho systému. Plvodni koncepce (ktera
obsahovala pouze federaty homogennich tfid) byla rozsifena o dalsi heterogenni federaty.
Ugelem této zmény bylo (mimo jiné) otestovat simulaci, kde budou federaty riiznych typa.

38 Zdroj: Vlastni
39 Zdroj: (Hemnani a kol., 2018)
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Vizualizacni federat je federat striktné (externé) Fizeny (tj. neobsahuje fidici parametr
vzhledem k fizeni ¢asové osy na RTI, v souladu s HLA). Déle systém obsahuje nékolik
federati s vnofenym vrstvenym simulitorem, napiiklad Utility system (obsluzny
systém). Konkrétnim prikladem muize byt depo pro kolejova vozidla (adrzba/Cisténi) — kde
vnitini procesy Udrzby a ¢isténi jsou vnofenym simulatorem (v souladu s architekturou
kompozitniho modelu, tak jak byl vysvétlen v predchozich Castech prace). Dalsim typem
mize byt obsluzny systém federatu databazového zapisovace pro AAR systémy (striktné
fizeny federat). DalSim systémem bylo pracovisté dispecera, které mélo vlastnosti Fidiciho
i Fizeného federatu — to predev§im vzhledem k projevu provadénych zmén vyhradné
v jiném federatu (dispatching emulator na obrazku 30).

Runtime Infrastructure

Obriazek 30: Simulator dopravniho salu*’

17.3 Souhrn

V kapitole byly ptedstaveny tfi nejvyznamnéjsi zastupci realizovanych online systému (resp.
komponentl systémi) distribuovanych simulatorti. Vyvoj kazdé konkrétni komponenty
pomohl ke zvladnuti problematiky online systémi a trenazérti bézicich v redlném case.
Vzhledem k tomu, ze na fad¢€ etapovych vysledkt se podileli dalsi fesitelé (a to samostatné,
nebo kolektivné) a systém fizeni, nebo posloupnost krokll feSeni, byl nastaven v souladu
s Metodis, doSlo opét kurcitému ovéfeni dil¢ich fazi metodiky. PfedevSim ovéreni
fungovani tymu, nebo nastaveného systému fizeni je v kontextu prace velmi cenné.

Vybrané online systémy byly (jako dil¢i moduly) pouzity také v dalSich simulatorech.
Konkrétni piiklad aplikace n€kterych online systémil je uveden v kapitole 20.

40 Zdroj: (Brozek, 2015b)
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18 Predikéni simulaéni systém

Ve spolupréci s priimyslovym podnikem z praxe vznikls softwarova aplikace pracovné
nazvand predikéni simulacni systém.

18.1 Motivace

Na zéklad¢ konzultaci s praxi vzniklo zadani pro simula¢ni feseni nasaditelné pro predikci
vyskytll zavad v provozu s vysokou technickou zatézi. Technicky Slo o online simulator,
ktery je schopen provadét predikce chovani a vyskyti zavad technologického procesu
vyroby. Zakladni chemicky proces na automatizované lince je zobrazen na obrazku 31. Cely
proces vzdy zacind a konéi na sklad€. Jednotlivé kroky (vzdy spojené s konkrétnim
vyrobkem) zkoumaného vyrobniho procesu jsou: Zavéseni (uchyceni), o¢isténi (odstranéni
mechanickych napt. piskovanim), odmasténi (odstranéni mastnoty, nebo jinych chemickych
defektti povrchu), maceni v chemické lazni (riznych typt, dle cile vyroby, pfi¢emz maceni
mize byt samostatné, nebo doprovazené elektrolytickym procesem), suseni (nebo zapékani)
a zpétné uskladnéni. V piipadé selhani kteréhokoli kroku je vyrobek okamzité likvidovan
jako zmetek. Opétovné zavedeni vyrobku do procesu by bylo nakladnéjsi, nezli jeho
vyfazenti.

—)I Storage

Degreasing

auj| JneWOoINY

mixing pump
heating

Chemical baths

Subsequent
technological processes

|<—|

U

Obriazek 31: Proces chemické upravy povrchi*!

41 Zdroj: (Brozek a Jakes, 2017)
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18.2 Vlastni FeSeni

Vlastni simula¢ni model se zamétoval na simulaci provozu linky pfi ziskavani online Gdaja
z linky, ziskavani historickych dat z databaze a odhadovani potencidlnich rizik. Princip
simulatoru byl relativné jednoduchy. Simulator neustdle nacital online data z provozu.
V piipadé vyskytu vybranych typd poruch (po nichz nasleduji ¢astecné odstavky, nebo
omezeni provozu) dojde k vypocteni ur¢itého mnozstvi preddefinovanych variant dalSiho
potencialniho provozu linky (napf. dalSi provoz s omezenou propustnosti linky, zastaveni
provozu a oprava zavady, prevedeni vyrobniho provozu na jinou linku). Odpovédny
zamé&stnanec na zakladé vysledkli vypocti expertné rozhodne, jak bude skute¢né probihat
dalsi provoz linky.

Prostednictvim vnofenych simulaci bylo mozné predikovat rizika a provadét simulacni
vyhledy do budoucnosti, které pomohou (relativn€) ad-hoc najit vhodné feSeni pfi poruse
(napt. odpovédét na otazku, zda se vyplati dokoncit vyrobu série se zvySenou tvorbou
vyrobkl nevyhovujici jakosti, nebo je lepsi vyrobu pierusit, ¢ast vyrobkl odepsat a provést
opravy linky). Vlastni pocet simulovanych variant i jejich parametrizace byla prenechana na
uzivatelské volb¢. Standardné dochéazelo k simulaci pravé jedné varianty pro jedno konkrétni
nastaveni dat. Tato varianta byla vzdy porovnavana s vysledky stanovenymi pro okamzité
preruSeni vyroby (véetné vSech dusledkii okamzitého zastaveni vyroby).

“" u
@

Visualization
and
parameterization

Database

Consuming

Realtime data

(Historical data)

calculations

Runtime Infrastructure

Obrazek 32: Architektura simulatoru®

Simula¢ni model byl vybudovan v HLA na platformé openHLA a vyuzival federaty ctyt
riznych typt tak, jak je uvedeno na obrazku 32. Klasickymi fizenymi federaty byly instance
vyuzivané k tézb¢ historickych dat ze systému (na obrazku oznacené jako Database).
Federaty byly zaméfeny na ziskavani historickych dat pro vyrobky, vyroby obdobnych typt
a kalkulace pfislusnych stiednich dob vyroby, kazovosti a dalSich technickych parametrti
pro piipadné simulace. Dalsi federat ziskaval realtime data z vyrobni linky (standardni
online data, na obrazku oznacen jako Realtime data). Tento federat byl provozovan jako

4 Zdroj: (Brozek a Jakes., 2017)
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sbérnice pfimo na centralni jednotce fidici automatizaci celé tovarny. K vypoctim a
vyhodnocenim byl vyuzivan zvlastni federat bézici na vykonném vypocetnim uzlu (na
obrazku oznacen jako Consuming calculations). Pravé na tomto federatu bylo mozné
realizovat vnotené simulace, které umozinovaly proveéfovani odlisSnych provoznich variant.
Posledni federat (na obrazku oznacen jako Visualization and parameterization) byl
provozovan na pienosném zatizeni (tabletu), ktery ma k dispozici obsluha/servisni technik.
Pravé prostiednictvim tohoto federatu je mozné provést parametrizaci simulacnich
experimentd a vyhodnotit nejvhodné&jsi koncepci pro dalsi servis/provoz vyrobni linky/celé
tovarny.

18.3 Shrnuti

Predstaveny simulator byl pro vlastni feSeni cenny, protoze byl budovan od pocéatku
v souladu s kroky vznikajici Metodis. Zaroven dochéazelo k Gpravé Metodis prave na zékladée
zkuSenosti s konstrukci tohoto simulatoru.

Rozsahové doslo k realizaci vSech fazi Metodis az na komplexni validaci, ktera byla
nahrazena testovacim nasazenim do provozu.

Velmi dalezitym poznatkem z feSeni simulatoru byl také fakt, ze OpenHLA, tedy volné
Sifitelna implementace RTI, neni dokoncena a neni vhodna pro nasazeni v jiné situaci, nez
je vyuka. Mnozstvi neimplementovanych metod, které jsou standardné vyzadovany normou,
bylo pfilis vysoké.
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19 Simulatory provozu polikliniky zalozené na rdznych
architekturach

Tato kapitola predstavuje simulaéni studii, které vyznamnym zptisobem pfispéla k ovéreni
¢asti vyvijené metodiky. Simula¢ni studie je zaloZzena na dvou simula¢nich modelech téhoz
simulovaného systému — polikliniky. Kazdy ze simula¢nich modelli vznikl v ramci
bakalarské prace jiného ze studentli. Spolec¢né studenti provadéli analyzu, sbér (méfeni) a
zpracovani (statistické vyhodnoceni) dat a interpretaci vysledkt simulacni studie. Nezavisle
provadéli zpracovani simulacnich modelti (jeden vznikl v néstroji Arena, druhy
v programovacim jazyce Java za vyuziti Pitch RTI). Vysledek byl pro dizertacni praci
vyznamny piedevSim proto, ze experimentalné ovéfil, zda jsou studenti (ktefi jsou spise
poucenymi laiky, nezli odborniky), za vyuziti Metodis, schopni vybudovat distribuovany
simulator a interpretovat jeho vysledky.

19.1 Motivace

Na konkrétni komer¢ni poptavku byla, za vyuziti posloupnosti krokli navrzenych v Metodis,
vytvofena simula¢ni studie zaméfend na provoz polikliniky ve Dvorfe Kralové nad Labem.
Simulaéni studie méla odpovédét na otazky tykajici se blizici rekonstrukce polikliniky —
predev§im v kontextu omezeni provozu pii rekostrukci a moZznosti/vhodnosti piesunu
ordinaci/pracovist sluzeb na jina fyzicka mista v budové. Kromé faktického zadani nebyla
dostupna zadna dalsi data. Detaily o téchto feSenich je mozné nalézt v pracich Baseho (2016)
a Samotana (2014). Pravé prace Samotana (2014) obsahovala cenné vysledky, které
pomohly potvrdit uplatnitelnost ¢asti Metodis.

PRO®

Runtime Infrastructure - RTI FOM

Obrizek 33: Priklad architektury simulaéniho modelu provozu polikliniky*

19.2 Vlastni reSeni

V réamci feseni probéhla konstrukce dvou rozdilnych simulujicich systémii pro jeden systém
simulovany. VSechny informace o vstupnich proudech, vnitinich procesech i dobach jejich
trvani bylo tfeba namérit. Dale bylo tfeba tato naméfend data statisticky zpracovat,
navrhnout hypotézy o typech rozdéleni pravdépodobnosti ndhodnych veli¢in a tyto hypotézy

4 Zdroj: (Samotan, 2014)
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overit (testem dobré shody). V rdmci realizace byl pro oba systémy proveden jen jeden sbér,
a jedna analyza dat.

Faktické odlisnosti v postupu obou studentli je mozné nalézt az pti tvorbé simulujicich
systémd. Base (2016) vytvofril simulacni model v nastroji Rockwell Arena a Samotan (2014)
pouzil programovaci jazyk Java a framework Hlava. Konkrétni navrh dekompozice
navrzeny Samotanem (2014) je vidét na obrazku 33. Na Ctyfpatrovou budovu byla pouzita
metoda dekompozice rozkladem a vysledny distribuovany simulacni model se sklada ze ¢tyt
federatd. Protoze rozsah ptipadové studie byl pomérné maly, mélo nasazeni distribuované
architektury spiSe demonstrativni charakter.

19.3 Shrnuti

Simulatory prezentované v této kapitole jsou specifické tim, Ze byly vybudovany proto, aby
jejich prostiednictvim mohla vzniknout skute¢na simulacni studie konkrétniho problému
specifikovaného soukromym subjektem. Tato studie byla navic realizovdna v souladu
s postupy Metodis a autor metodiky slouzil pouze v roli konzultanta, nikoli aktivniho fesitele
piipadové studie. Pravé toto opatieni slouzilo ku prospéchu dopadu ptipadové studie — totiz
nezavislému ovéreni posloupnosti procest tak, jak jsou uvedeny v Metodis. Pro realizaci byl
k dispozici simulovany systém a cile studie. To umoZnilo vyuzit témét vSechny faze
Metodis. Navic doSlo k vyuziti vybranych fazi ve spolecném fteSeni dvou rozdilnych
simulujicich systému a nékteré faze potom individudlné pro feseni konkrétniho simulatoru.

Protoze teSitelé provedli Gspésné vymezeni systému, urCeni procesd, sbér dat, navrh
simulujicich systémi, jejich implementaci i nasazeni, lze prohlasit, ze realizace tohoto
simulatoru ¢astecné prispéla k ovéreni Metodis.
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20 Pripadova studie vétsiho rozsahu

Ptipadové studie, které byly az doposud uvedeny v ramci dizerta¢ni prace a predstaveny
mezinarodni komunit€, maji rozsah simulétort, které je mozné implementovat v ptijatelném
¢ase pouze jednim autorem. V situaci, kdy je autor takového simulatoru znaly problematiky
vyvoje simulaéniho softwaru/aplikace simulacnich paradigmat, neni mozné prukazné
vyhodnotit pfinos metodiky jako takové.

Klicovym prvkem pro ovéteni metodiky je moznost jejiho praktického vyuziti. Toto vyuziti
je, bez dalsiho, mozné sledovat na simuldtoru z libovolné aplikacni domény. Omezujicim
kritériem je to, aby simulovany systém spliioval podminku decentralizace fizeni. Pfestoze je
vlastni metodika obecnéjsi, podminka byla zavedena vzhledem k tématu dizerta¢ni prace,
ktera vyzaduje ovéreni na modelu systému s decentralizovanym fizenim.

Na zdkladé této skuteCnosti vznikla rozsahlejsi simulacni studie, které byla realizovana
SirSim autorskym tymem. Zamérem feSeni piipadové studie bylo ovéfeni praktické
pouzitelnosti metodiky. Pozadavkem bylo sestaveni feSitelského tymu, ktery bude mit
dostatec¢né znalosti v oblasti implementace softwaru, ale Zadné, nebo minimalni, zkuSenosti
z oblasti tvorby simulatorii. Vychozi premisu bylo mozné v pfipadé vybudovani takovéhoto
tymu vyslovit v tomto znéni: Pokud by byl takovyto fesitelsky tym schopen, za pouziti a
pfispéni metodiky, vytvofit simuldtor netrividlniho rozsahu, bylo by mozné metodiku
prohlasit za ovéfenou. Motivaci pro tvorbu rozsahlejsi pripadové studie, ktera je predstavena
v této kapitole, tak primarné nebylo (na rozdil od ptedchozich pfipadovych studii) feSeni
simula¢niho problému, nybrz ovéfeni metodiky.

Pii pripravé tématu piipadové studie se vyskytlo nékolik prilezitosti, které vytvarely
potencidlni simulované systémy, jez by bylo mozné vyuzit. Kazdé téma bylo dusledné
analyzovano a vyhledany jeho silné i slabé stranky. Na zaklad¢ této analyzy bylo, ze Ctyt
potencidlnich témat, vybrano jedno cilové téma. Potencialnimi adepty na feSeni byly:

Virtualni dopravni sél Zelezni¢ni dopravy
Simulaéni model provozu vybraného tseku délnice
TrenaZér vozidla autoskoly

Takticky simulator bitvy

el

Protoze jde o rozsahlejsi kapitolu, bylo zvoleno jeji ¢lenéni tak, aby maximaln¢ usnadnilo
orientaci ¢tenafe. Struktura ptislusnych podkapitol je nasledujici:

e Vymezeni problému seznamuje ¢tenare s pfedmétnym simula¢nim feSenim a jeho
obsahem.

o Specifikace systému uvadi vybrané technické detaily simulatoru.

o Komponenty ieSeni uvadi, jakd dal$i feSeni se stala soucasti simulatoru.
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e Zpracovani FeSeni shrnuje, jakym zptisobem bylo feSeni zpracovano.

e ReSitelsky tym se vyjadiuje ke slozeni fesitelského tymu.

e Vyhodnoceni nasazeni metodiky pfi realizaci ptipadové studie uvadi klicové
sledované charakteristiky, které béhem feSeni slouzily jako ukazatele pro ovéreni
metodiky.

20.1 Vymezeni problému

Pro prvotni popis systému je vyhodné pouzit pon¢kud vyssi miru abstrakce hrani¢ici az
s védecko-popularnim pohledem na cely problém. Tento thel pohledu je vSak pro zkoumani
vyhodny, nebot intuitivni popis problematiky plni Gcel této kapitoly.

Obrazek 34: Ilustraéni pripad*

Na obréazku 34 je ilustrace klasické arkadové pocitacové hry (obCas nazyvané téz simulacni
hrou), ve které jednotlivi uzivatelé vyuzivaji jako sviij avatar tanky (kazdy uzivatel vzdy
pravé jeden tank). Uzivatelé jsou rozdéleni do dvou tymu. Cilem tyma je vzdy eliminace
protivnika. Na rozdil od simulatoru zde nejsou respektovany skutecné technické specifikace
a parametry pancéfovani nebo kandnt jsou podfizovany hratelnosti.

Zamysleny simulator se ¥idi obdobnymi pravidly, od hry se vsak odlisuje v fad¢ kli¢ovych
prvkd, kterymi jsou predevsim: Tank ¢i bojové vozidlo nevydrzi fadu prustielii, neni mozné
se béhem boje zazracné 1€Cit ¢i opravovat, jedno vozidlo mize byt ovladano vice uzivateli
(fidi¢ x strelec), dynamika jizdy vozidel i chovani projektilii je bliZze realité, vyhled z vozidla
odpovida skute¢nému vyhledu, nikoli tak zvanému pohledu treti osoby, nejsou piipustné
vady zplisobené ur¢itou mirou tolerance (laggy, ztraty spojeni, vysoka latence) aj.

Navrzeny simulator vytvari intuitivni virtualni prostor pro stiet dvou soupeficich stran.
S jistou mirou abstrakce si ho lze predstavit jako vymezeny fyzicky prostor o ur€ité rozloze,
ve kterém soupeii dvé strany. Zakladnimi prostiedky, kterymi mohou toto soupereni
realizovat, jsou bojova vozidla. Bojova vozidla mohou eliminovat vozidla soupefe, nebo byt
eliminovana, dale mohou stfilet, pohybovat se, skryvat se atp. Cely souboj probiha
s omezenym mnozstvim zdrojii na omezeném prostoru. Cilem simulatoru je vytvofit

4 Zdroj: Vlastni
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uzivatelské posty, na kterych bude mozné ziskavat zkuSenosti z boje ve virtudlni, skute¢né
nebojové situaci a tyto zkuSenosti prfenaset na simulovany systém.

Takticky simulator bitvy je simulacni feSeni, kde uzivatelé, prostiednictvim svych avatari,
svadi virtualni souboje. Rozdil mezi pocitaovou hrou a simulatorem nemusi mit jasné
ohraniceny prechod. Oba typy softwaru maji fadu spole¢nych prvki. Dokonce existuje herni
segment nazvany simulatory. Kardinalni rozdil mezi obéma typy softwarii je vSak patrny jiz
od okamziku tvorby prvnich pozadavkii na software. Cile hry a simulatoru jsou jiz
v okamziku definice pozadavki odlisné. Cilem hry je primarné zabava. Cilem simulatoru je
studie dané problematiky, nebo trénink; v obecné&jSim pojeti je simulator prostiedkem, jehoz
vysledky je mozné aplikovat na simulovany systém. V simulatorech typu trenazér je pro
oznaceni osoby odborn¢ kvalifikované jako man-in-the-loop pfijatelné oznaceni hrac.

Cilem hraci, rozdélenych do tymd, je eliminace tymu protivnika, proniknuti do oblasti, nebo
udrZeni oblasti. Uzivatelskymi avatary jsou v tomto konkrétnim ptipadé bojova vozidla.
Podle nastaveni a typu vozidla je jeden avatar obsluhovan jednim az tfemi hraci. Avatary
jsou dvou typt. Typ Humvee mtize byt obsluhovan az dvéma hréci (fidi¢, strelec) a typ tank
az tfemi hraci (fidi¢, velitel, stielec).

20.2 Specifikace systému

Simulator vznikl na platformé Unity3D, ktera zajistuje pomérné dobré moznosti vizualizace
a podporuje kvalitni fyzikélni jadro, které umoziuje provadéni sofistikovanych grafickych
interakci. Prace na simulatoru byly realizovany v souladu s metodikou tak, aby bylo mozné
ovérit i to, zda je metodika pouzitelnd pro rozséhlé projekty.

Celé feseni je navrzeno jako multi-uzivatelska interaktivni simulace s vyssi urovni abstrakce
pouzitelna jako taktickd simulace (neklade si za cil byt pfimou emulaci a vérné odrazet
uzivatelska seat). Architektura feSeni je na obrazku 35.

L. B1o Bo

Wehicle 1 Vehicle 2 Vehicle N
The Hla The Hla The Hla The Hla
Standard Standard Standard Standard

Obrazek 35: Architektura reSeni*’

45 Zdroj: Vlastni
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Na obrazku je zobrazeno Clenéni simuldtoru s granularitou jednotlivych vozidel (resp.
federat reprezentujicich bojova vozidla). Jedno vozidlo je vzdy realizovano na jednom
vypocetnim uzlu bez ohledu na pocet uzivatelskych seat. Tento uzel je prostiednictvim RTI
propojen se zbytkem distribuovaného simulatoru. Jednotliva vozidla maji vlastni logiku a
synchronizaci, kterou Ize provadét prostiednictvim RTI. Nezélezi tak na potradi pfipojeni
federatd, dokonce je mozné federaty ptripojovat za béhu tréninku (simulacniho vypoctu).
Uzivatelska seat se daji aktivovat nezavisle, nebo lze vyuzit emulace uZzivatelskych seat
prostifednictvim middleware. Tento middleware pak miize vytvofit veétSi mnozstvi
uzivatelskych emulaci jednotlivych seat (vstupnich i vystupnich, napfiklad polohovaci
sedadlo pro zvyseni uzivatelského prozitku). Disledkem tohoto opatfeni je moznost ovladat
jedno vozidlo vice uzivateli (pficemz kazdy uzivatel musi byt v ramci tohoto ovladani v
exkluzivni roli). Simulator klade z vykonovych diivodii omezeni, kterym je vytvoreni
nejvyse jedné instance seat s virtudlni realitou na jeden avatar. Toto omezeni je stanoveno
technickymi moznostmi vypocetnich zafizeni, na kterych dochézelo k vyvoji celého feseni.

Komunikace probihd prostiednictvim pitch RTI dle strandardu HLA (pouzitou verzi je
IEEE1516:2010). Veskera komunikace probiha prostfednictvim RTI a je ve formatu XML.
Casova synchronizace na urovni federace (time management) i piifazeni odpovédnosti za
objekty (ownership management) je ponechano pln¢ v rezii RTI serverové komponenty.
Dohled nad feSenim je moZny prostiednictvim softwaru od spole¢nosti Pitch (Pitch Control
Center).

Simulator
Implementation
O Theme Core
L General Core
EE

OWN
Li8

Unity3D

LRTI + RTI ambassador

Obrazek 36: Struktura dil¢ich federatG*

Na programové trovni byl plivodné nasazen plvodni framework Hlava (kapitola 14), ktery
byl pozdéji nahrazen robustnéjSim komercnim feSenim skladajici se z komponent Pitch RTI
Controller a Pitch Commander. Pti konstrukci byl pouzit Pitch pRTI — v kazdém federatu je
pfimo implementovan RTI ambassador. Na urovni federatu doslo k vyuziti ¢asovych

46 7droj: (Brozek a kol., 2017¢)
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synchronizaci hernich engine tak, aby odpadla nutnost explicitni synchronizace na urovni
jadra. Tedy, ¢asova synchronizace federatu je feSena prostifednicvim hybridniho (spojité-
diskrétniho) fyzikéalniho jadra herniho engine se tfemi irovnémi zpracovani synchronizacni
vazby (vyuzity byly metody FixedUpdate, Update a LateUpdate), ¢imz doslo k vytvoreni
velmi tésné vazby mezi stavovym prostorem simulatoru a vizualiza¢ni scénou. Vzhledem ke
zvolené architektuie je vlastni vizualizace objektu pevnou soucasti jeho stavového prostoru.
Jde o odlisny zptisob, nezli je vyuzivan standardné pfi tvorb€ tradi¢nich simulétorti (online
animace postavena nad stavovym prostorem). V tomto piipadé¢ je animace soucasti
stavového prostoru a pripadné odchylky v animaci se projevi pfimo ve stavovém prostoru.
Vyhodou je, Ze celé feseni je snaze udrzovatelné a poCet maximalné zapojitelnych federati
vzrostl.

Architektura jadra softwarového feSeni jednotlivého federatu je prezentovana na obrazku 36.
Obrazek ilustruje tfi vrstvy softwaru.

1. Naprvni urovni (na obrazku oranzovou barvou) je mistni RTI komponenta, v tomto
konkrétnim ptipad¢ jde o feSeni Pitch pRTI. Soucasti feSeni je dale herni engine
Unity3D, ktery poskytuje podporu pro vizualizaci, fyzikalni engine a rutiny pro
lokdlni synchronizaci. Soucésti feSeni jsou vlastni knihovny implementované
v programovacim jazyce C#. Jde o vlastni roz$ifeni engine o konkrétni fyzikalni jevy
(napf. balistiku), systémy pro tvorbu objektt, ptipravu prefab atp. Vlastni knihovny
a rutiny herniho engine tvofi spole¢né (vlastni) rozhrani, které je dale pouzito pro
konkrétni simulatory. Soucésti vlastnich knihoven je také valida¢ni jadro a systém
pro spravu logti v¢. podpory AAR (vice nize). Detaily této vrstvy jsou ilustrovany na
obrazku 36, ktery je detailem ¢asti obrazku 37 v rozsahu Engine, Unity3D a OWN
LIB (tj. prakticky celé vrstvy bez prosttedki RTI).

2. Zelena vrstva je spole¢na pro federaty obdobnych typti (napiiklad jen pro federaty
uzivatelskych avatarti). Vrstva prostiredi (na obrazku oznaceno jako Enviroment)
zajistuje veskeré parametrizace v ramci odliSnych simula¢nich scénafi, které maji
vliv na prostiedi. Zasazeni prostiedi do hlubsi drovné simulace bylo nezbytné pro
korektni zachovani veskerych funkcionalit a pfitom otevieného rozhrani pro tvorbu
uzivatelskych session.

Do trovné prostiedi je mozné (dynamicky) umistovat jednotlivé uzivatelské avatary.
Tyto avatary jsou identifikovany v ramci simulace jako samostatné entity. Simulace
neni schopna dale urcit, zda je avatar fizen jednim, nebo vice uzivateli.

3. Cervena vrstva je pak implementovana samostatng (mirné odlisng) pro kazdé
jednotlivé typové feSeni (uzivatelské rozhrani, vizualizator, pro kazdy typ vozidla
atp.). UZivatelské rozhrani, vstupni rozhrani i vystupni rozhrani je soucésti této
vrstvy. Toto rozhrani je vzajemné zastupné, resp. potencidlné multi-duplicitni (pouzit
navrhovy vzor Observer), coZz znamend, ze do scény mizZe byt n-ndsobné
duplikovéano libovolné mnozstvi vozidel libovolného typu. Kazdé vozidlo tak mize
mit vlastni GUI a fadu vstupnich ¢i vystupnich t¥id.
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Pokud dojde ke shrnuti vySe uvedenych skute¢nosti, Ize fici, ze prvni vrstva je spole¢nd pro
vSechny simuldtory postavené na této platformé. Prostfedni vrstva je spole¢nd pro kazdou
tfidu simulétorti a obsahuje odlisnosti stavového prostredi (napf. letadla, ¢i vozidla). Tim, ze
je i prostiedni vrstva spojena s RTI, mize pouzivat OMT, coz umoznilo vybudovat vrstvu
flexibiln€jsi. Nejvyssi vrstva je spolecna pouze pro instance stejného objektu v ramci
simuldtoru (napf. vSechny tanky vramci konkrétniho simuldtoru maji tuto vrstvu
strukturalné totoznou, piestoze jeji konkrétni stavovy prostor maze byt jiny).

Engine Interface
. HL& Computer
ik 0 ) Synchronizzion Interface
s Physics Pier
Movement

L ]
¢ Local Synchronisation
¢ Visuglisation

Validation
Core

Obrazek 37: Architektura &asti jadra federatu®’

Detailni pohled na architekturu feseni umoziiuje obrazek 37. Jak bylo uvedeno vyse,
obsahuje detail vlastniho jadra. Reseni je postaveno na Unity3D a vyuziva jeho zpracovani
fyzikalnich vypoctl pro fadu Cinnosti — vypocty chovani prostiedi (vitr, svétlo), pohyb
(tfeni, hmotnost, dodavana sila), stfelba (vektor sméru, rychlost, balisticka kiivka) a
vizualizace (3D scéna). Do jadra herniho engine je jako atribut pfidan Gdaj o simula¢nim
Case a v pripad¢ potfeby i o rychlosti plynuti simulacniho ¢asu, ktery se mize pFipustné
odchylovat az 0 5 % od €asu redlného. Zavedenim této odchylky je dosazeno synchronizace
v piipadé¢ problémil v siti (nebo jinych technickych problému). Vlastni jadro obsahuje
napojeni na synchronizaci, kterou poskytuje RTI, dale obsahuje zapisova¢ (Logger)
a zpristupnuje vSechny ovladace pocitace (napiiklad volant, pokud by byl pfipojen naptiklad
ptes USB). Pfinosem zvoleného feseni je kompomentarni pfistup k simulatoru, ktery je nyni
udrzovatelny po ¢astech.

Vsechny tyto techniky umoznily zavedeni dalSich pokro€ilych paradigmat. Jednim z nich je
napiiklad zavedeni systému AAR (after action review), tedy moznost zasazeni simulatoru
do vybraného ¢asu v minulosti, ktery kausaln¢ vraci stavovy prostor zpét.

Cast vizualizaéni scény je vidét na obrazku 38. Obréazky ilustruji standardni grafickou kvalitu
realizovaného simulatoru vroce 2015. Na obrazku je vidét vozidlo Humvee, terén

47 7droj: (Brozek a kol., 2017¢)
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zakonceny strmym ohrani¢enim a skéla. Drobné textury (napft. trdva) se generuji ndhodné
a slouzi pouze k vizualnimu komfortu feseni.

Obriazek 38: Bojové vozidlo v ramei Taktickéh simulatoru bitvy*

20.3 Komponenty reSeni

Vlastni simulator se skladd z komponent, které byly realizovany jednotlivei (v ramci
bakalafskych ¢i diplomovych praci) nebo tymy (v ramci pfedmétu Projekt vyvoje softwaru).
Priklad n€kolika nejvyznamnéjsich komponent je uveden v této podkapitole.

20.3.1 Simulator tanku T72M4CZ

Proto, aby simuldtor mohl vyuzit vysoce kvalitnich modelti vozidel, byla vypracovana
vlastni sada assetd. Napiiklad tank T72M45CZ, resp. jeho 3D model, chovani (logika
dynamiky jizdy, moznost otaceni vézi, sklapéni hlavné) byly realizovany v ramci bakalarské
prace (Kasal, 2016). O tom, ze vlastni model je vypracovan vysoce podrobné svédci
naptiklad obrazek 39, kde je vizualizovan model jednoho obecného dilku pasu. Vizualizovéan
Zduraznit je vSak potieba fakt, ze soucasti modelu jsou, kromé scriptii pro pohyb, také
veskeré audio soubory.

4 Zdroj: (Kasal, 2016)
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Obrazek 40: Model tanku T72M4CZ>°

20.3.2 Simulator stirelby po balistické krivce

V ramci dalsi prace (Beranek, 2016) vznikl modul, ktery se zabyva stielbou po balistické
kiivee. Vlastni logiku vypoctu, zapojeni rychlosti vétru, hmotnosti projektilu, sméru
projektilu, nebo komplexnéjsich vlastnosti feseni (jako typu munice), popisuje pravé vyse
uvedend prace. Soucasti prace bylo nejen naprogramovani modulu pro stielbu, ale také
feSeni logiky nabijeni, nebo vyhodnoceni ohrozeni projektilem (tj. probiti). Proto, aby bylo
feSeni dostate¢né¢ vérné byla vyuzita kombinace fyzického projektilu s predikénim
vektorem. Princip sméfovani jednoho konkrétniho predikéniho vektoru je mozné vidét na
obrazku 41.

4 Zdroj: (Kasal, 2016)
30 Zdroj: (Kasal, 2016)
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Obrizek 41: Trajektorie stielby®!

20.3.3 Konektor na externi komponenty a jejich prototyp

Simulator svym rozsahem pocital s pfipojenim hardwaru, ktery neni standardni soucasti
pocitace. Proto vznikl softwarovy konektor pro pfipojeni externich vstupné vystupnich
komponentt. Pro ovéfeni funk¢nosti konektoru bylo vytvofeno nékolik prototypd, jako
naptiklad fidi¢ské sedadlo se dvéma servomotory (obrazek 42), které svym naklonem, nebo
vibracemi, muze zlepSit uzivatelsky prozitek, pfi pouzivani simulatoru. Vice lze nalézt
naptiklad v bakalaiské praci Zachovala (2017).

Obrazek 42: Sedacka™?

31 7droj: (Beranek, 2016)
52 7droj: Vlastni
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20.4 Zpracovani reseni

Nyni bude vénovana pozornost zplsobu pouziti vlastni metodiky pfi feSeni ptipadové studie.
Dalsi ¢lenéni na podkapitoly nizsich Grovni odpovida svymi ndzvy, nazviim vybranych
kroki vlastni metodiky. Prace byly realizovany postupné v souladu s metodikou.

Na obrazku 43 je mozné vidét ilustracni pohled z velitelského stanovisté na situaci kolem
ptehradni nadrze Sec. V ramci aktualniho scénafe simulace jsou nasazeny Ctyfi bojova
vozidla, tfi tanky T-72 M4CZ a jedno vozidlo Humvee. Do simulatoru je zapojeno celkem
Sest osob. Jedna osoba coby velitel operace, ktery ma k dispozici pfehledovou mapu tak, jak
je vidét na obrazku 43. To, zda jsou viditelna jednotliva vozidla je zavislé na zafazeni vozidla
(vlastni/nepratelské) a stavu detekce vozidla (u neptatel, resp. nepratelskych vozidel). O
mnozstvi a pozicich vozidel nepftitele se velitel miize jen domnivat. Dale jsou zapojeny tfi
osoby jako obsluha tanku T-72M4CZ s oznacenim BV01 a dvé osoby coby obsluha vozidla
Humvee s ozna¢enim BV04. Vzajemna komunikace jednotlivych osob a ovladani svéfeného
vozidla resp. jeho ¢asti je vlastnim ptikladem Cinnosti, které napliiuji jejich uzivatelské role
v kontextu tohoto simulétoru.

' BVO1: Velitel
“ BVOT: Strelec
“ BVO1: Ridic

“ BVO4: Ridic
"‘ BV04: Strelec

T-72M4CZ BVO1

T-72M4CZ BV02 ' Operator: Velitel
T-72M4CZ BVO3

Humvee BV04
Letoun PPO1

Obrazek 43: Schéma simulatoru - pohled shora®3

20.4.1Pripravna faze

Pripravna faze feSeni vyzadovala Cinnosti jako vymezeni problémt, stanoveni cill
a ohranieni problému. Cinnosti byly aste¢né uvedeny v Metodis. Souéasti faze bylo také
stanoveni roli, které je ilustrovano v kapitole 4 metodiky. Faktické personalni obsazeni vSak
nebylo v dob¢€ pfipravy znamo. Vzhledem ke specifickému prostredni v akademické sfére
bylo tieba pripravit prislusné role anonymné pouze se znalosti profilu ptislusného fesitele.

33 7droj: Vlastni
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20.4.2 Analyza

Vlastni analyza feSeni byla postavena na znalosti pfisluSnych pozadavki a zaroven na
feSenich konkurenénich (uvedeny naptiklad kapitole 7). Analyza byla provedena na logické
urovni s prihlédnutim ke standardnim pozadavkim jednotlivych uzivatelskych session i
dopliikovych systémi (napt. spolecny vizualizator AAR). Pro potfeby analyzy byla
provedena dekompozice modelovaného systému na vétsi logické celky, které v této fazi
mohou byt zna¢né nesourodé. Jde o:

[ ]

[ ]

[ ]

Bojové vozidlo (entita)

Stielbu (aktivita)

Prostiedi (permanentni entity simulacni scény)

Dalsi aktivity (dopliikové a rezijni rutiny)

Dalsi rozhrani (rozhrani pro externi systémy a zatizeni)

Zéakladni vymezeni pojmu, které¢ bylo vyuzitelné pro dalsi kroky zpracovani softwaru, je
nasledujici:

Bojové vozidlo mtize byt riznych typt — pro diskutovany simulator minimalné jeden
pasovy a jeden kolovy prostfedek. Vozidlo bylo realizovano s mozZnosti spojité
dynamiky jizdy, kde vliv na jizdni vlastnosti vozidla ma nejen vozidlo samotné, ale
také terén (napf. pevnost terénu) a povétrnostni vlivy (napf. ndmraza, silny bo¢ni
vitr). Vozidla maji vypracovany 3D grafické modely a jsou texturovany. Kazdé
vozidlo ma stanoveny pozice pro simulované umisténi obsluhy a stanoveni zorného
pole vyhledu obsluhy v rdmci uzivatelskych seat (napf. fidi¢ tanku vidi vpied nehledé
na natoceni déla tanku). Vozidlo podporuje delegaci fizeni na vice osob. Mobilita
vozidla je limitovéna nejen na pohyb celého vozidla, ale také na jeho jednotlivé ¢asti
— napfiklad oto¢nd véz s délem. Vozidla maji dalsi technické prostiedky, jako
napftiklad zatfizeni pro zadymovani. Vozidlo je schopno stfelby. Stfelba i zadymovani
jsou ptesnéji probrany v jiné Casti analyzy. Z pohledu vozidla je tfeba neopomenout
implementaci ptebijeni, kterézto je dalezitym doplikem stielby. Klicové tak byly
napiiklad ¢asy ptebijeni a nabijeni.

Strelba je realizovana s logikou vystiel a zapomeri. Problematika logiky zasahu byla
delegovana na objekty, které je mozné zasdhnout. Vlastni stiela je bud’ bez
projektilovy typ (mina, zadymeni), nebo projektilovy typ. Pro oba typy stielby se
spusti prislusné ¢asticové a zvukové efekty. Projektilova stielba respektuje
balistickou kfivku a ta respektuje dalsi efekty prostfedi (napf. vitr). RGzné typy
projektili maji vlastni specifika chovani, letu i efektu pfi dopadu stiely.
Implementovany jsou minimalné stfely prdrazné, pripalné a tfiStivotrhavé.
Standardni chovani umoznilo implementovat moznost penetrovat mékké cile (napf.
zdi) s pokracovanim letu néboje. Soucdsti vizualizace scény jsou trasirky pro
jednotlivé typy stiel, tak jak jsou bézné pouzivany.
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Prostiedi je prostor dostupné scény s rozlohou nejméné 1 km?. Clenitost terénu
a obsah pfirodnich ¢i umélych prekdzky je zadouci a pro vytvorené scénaie
doporugeny. Pouzitelna je napiiklad voda, stromy, budovy. Clenitost terénu musi mit
dopad na moznost a vlastnosti pohybu vozidel a na viditelnost. Terén podléha
temporalnim vlivim (rizné denni doby, pohyb slunce, noc), klimatickym vliviim
(snézeni, dést, mlha) a obsahuje komplexni prekazky, jako zemljanky, civilni
budovy (i obsazené), ruiny, minova pole aj.

Soucasti prostiedi byly prostiedky aktivni detekce — kamerové systémy ¢i prostiredky
leteckého prizkumu, které umozni zvysit moznosti prehledu v ramci bojisté. Tyto
prostiedky jsou ovladany z velitelského stanoviste.

Dalsi aktivity, které jsou uvazovany implicitn€, ale v rdmci analytické pripavy
feSeni je tfeba je zminit jsou naptiklad (z)pozorovani nebo vzdjemna komunikace
uzivateld. Tyto dalsi aktivity spolu s aktivitou pohybu a stfelby tvori kompletni
paletu aktivit simulatoru.

DalSi rozhrani, krom¢ rozhrani vlastnich vozidel, bylo k dispozici i rozhrani
centralniho dohledu. Toto rozhrani umoziuje vytvoreni urCit¢ miry piehledu
o soucasném stavu simuldtoru, a dokonce pfipadné navraceni simulatoru do stavu
v minulosti v ramci aplikace principu AAR. Zaroven dalsi rozhrani umoZznilo
ptipojeni externich systémi ¢i zatizeni, jde o prostfedky vizualizace, nebo o vstupni
zafizeni.

Po analyze na logické trovni byly provedeny pfislusné kroky k rozkladu, dekompozici
atvorbé pfislusnych rozhrani. Klicova byla ptedevSim dekompozice na jednotlivé
subsystémy, které bylo mozné delegovat v ramci dil¢ich tymi:

[ ]

Bojové vozidlo: Tank T72M4 CZ je entita simulatoru spojend s 3D modelem
vozidla slozenym ze stovek ¢asti, textur, assetll a scriptii. Mezi hlavni assety patii
zvukovy doprovod. Textury odpovidaji standardnimu maskovani. Scripty zajistuji
vypocty dynamiky jizdy, dynamiky pohybu pohyblivych soucasti, nabijeni, ptebijeni
a stielby. Soucdsti jsou také programové Casti umoziujici pfipojeni externich
zatizeni — prostiedkil pro virtualni realitu, zafizeni emulujici pohyb sedacky atp.
Bojové vozidlo: Humvee M1046 odpovida svym rozsahem tanku T72M4 CZ, lisi
se vizualnimi parametry (3D modelem), hodnotami atributl ovliviiujicimi vlastnosti
(rychlost, zrychleni) a faktem, Zze pro ovladani je pfipojitelné odlisné zatizeni
(volant).

Centralni piehledovy systém slouzi jako velitelské stanovisté. Fakticky jde
o ptehledovou mapu, ktera umoznuje ve svém zakladnim nastaveni pouze sledovani
situace. Predpokladem je, Ze tato komponenta bude slouzit primarné pro vycvik
personalu, ktery komunikuje s tanky. Kromé zékladniho vizualiza¢niho systému (2D
vizualizace, textury) je z tohoto pultu mozné aktivovat systém AAR. Soucasti jsou
zédznamové subsystémy.
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o Spolecné komponenty celého simulatoru jsou predevsim OMT, kde je definice
vSech interaktivnich (resp. interagujicich) objektl, rozhrani pro externi zafizeni,
systém Casové synchronizace aj.

20.4.3 Architektura, implementace a jednotkové testy

Architektonicka Cast feSeni a vlastni implementace byla vzdy ponechana v kompetenci
dil¢iho feSitele (nebo tymu dil¢ich fesitelli). Detaily o konkrétnich navrzich jde najit vzdy
v bakalarské praci, diplomové praci, nebo zavérecné zpravé z predmétu Projekt vyvoje
softwaru, ktera se tématem zabyva. Navrh byl vzdy konzultovan s hlavnim fesitelem.

Soucasti povinnosti jednotlivych fesiteli bylo také vytvoreni a uplatnéni jednotkovych testd
v souladu s metodikou. Jednotkové testy mély prokazat, ze navrzené programové feseni je
(ve svém ramci) korektni.

Zaroven jednotlivi fesitelé dostali za tikol udélat maximum krokt k validaci svych feseni.
Tato validace byla realizovana ¢astecné u nékterych dil¢ich feseni. Validace byla zpravidla
provadéna provedenim nezavislych vypoctd a srovnanim téchto numerickych vypocti
s vystupy simula¢niho modelu. Takto bylo mozné validovat pouze nékteré aktivity (stielba,
pohyb), naopak nebylo mozné provadét validaci komplexnich sestav (napi. dohled).

20.5 Resitelsky tym

Na realizaci pripadové studie se podilela fada spoluautord pravé proto, aby bylo mozné
posoudit vhodnost pouziti metodiky pfi nasazeni viceClennych feSitelskych tymi.
Predpokladem bylo, ze je mozné zapojit do tvorby komplexniho simulatoru fadu fesitell bez
potieby jejich blizSitho seznamovani s jinymi komponenty feSeni, nez které jsou v jejich
kompetenci. Resiteltim prostedi tak napfiklad nebylo tieba nutné blize specifikovat rozhrani
HLA. Naopak fesitelé HLA jadra nemuseli mit apriorni znalost toho, jaky konkrétni
simula¢ni model bude implementovan, nebo v jakém prostfedi bude tato implementace
probihat. Resitelsky tym byl slozen z odbornikii v oblasti informa&nich technologii, fyziky
a pocitacové grafiky — dohromady se feSeni ucastnil jeden profesor, pét inzenyrii a sedm
bakalaii (zapocitany jsou i osoby, jejichz fteSeni byla rovnéz predmétem jejich
kvalifika¢nich praci)

20.6 Vyhodnoceni nasazeni metodiky

Jak bylo zminéno v Givodu kapitoly, hlavnim uc¢elem simulatoru nebylo priméarné poskytnuti
technického feSeni, nybrz nasazeni vlastni metodiky pfi tvorbé simulatoru netrivialniho
rozsahu. Poté, co byl v kapitole nastinén rozsah simulatoru, pouzité techniky, technologie a
zdiiraznén postup v souladu s navrzenou metodikou a predstaven fesitelsky tym, je mozné
provést shrnuti celého feseni s jistou mirou nadhledu.

Hlavnim tcelem tvorby distribuovaného simulétoru bitvy bylo ovéfeni metodiky, s cilem
prokazat, ze metodika ma urcitou pfidanou hodnotu. Pfi posuzovani metodiky byla
zvazovana dv¢ hlediska — hledisko technického pfinosu a hledisko metodické. Hledisko
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technického piinosu bylo posouzeno tak, aby bylo mozné jednoznaéné fici, zda metodika
obsahuje néjaké nové, technicky zajimavé feSeni, které ji ini originalni. Metodické hledisko
je pro posuzovani velice ptirozené a vychazi z kapitoly 14 této prace, kterd se zabyva
metodikou.

20.6.1 Hledisko technického prinosu

Identifikace, v ¢em je hlavni technicky pfinos myslenek, na kterych je vlastni metodika
postavena je mozné najit jiz v samotné architektufe HLA, z niz myslenkové vychazi dokonce
si z ni vypujcuje nazvoslovi. Avsak, Metodis HLA zna¢n¢€ zobecriuje a vyptij¢ena pravidla a
paradigmata umoziuje vyuzit i v jinych architekturach.

Vyznamnym technickym pfinosem je stanoveni koncepce vyvoje, kterd zjednodusSuje
zptisob, jakym je problematika fesena. Metodis stanovi, ze (na logické urovni softwaru) maji
vzniknout tfi vrstvy:

e vrstva pro federat,
e vrstva pro federaci a
e vrstva, které propoji obé predchozi vrstvy.

Toto ¢lenéni umoziuje uzivateli metodiky velmi rychle proniknout k jadru problematiky.
I programator bez kvalifikace v oboru simulace (tj. potencialni uzivatel metodiky) je diky
tomuto postupu a nastinénému zptisobu segregace schopen zpracovat Simulator odrazejici
provoz vybraného systému s decentralizovanym fizenim.

Druhym technickym pfinosem je moznost vyvinout simulator v souladu se standardy bez
potieby komplexnich znalosti téchto standardli. Naptiklad, pii pouziti Metodis a
provozovani celého feSeni vyvinutého distribuovaného simulatoru na nékteré z komercné
dostupnych variant RTI je cely simulator automaticky v souladu se standardem IEEE
1516:2010. Toho lIze dosdhnout piesto, Ze metodika mé rozsah méné nez ¢tvrtinovy, oproti
pivodnimu standardu.

Dalsim technickym ptinosem je skutecnost, ze oba vyse uvedené benefity jsou navic diky
Metodis uplatnitelné pro riizné technologie a paradigmata (provozni i implementacni), to jest
metodika rusi plivodné uvazované omezeni na HLA. Zobecnéni vybranych pravidel mélo
ten dlsledek, ze vlastni metodika neni zavisla na konkrétnich technologiich, jejichZ potizeni
¢i provoz mohou byt asto finan¢né velice nakladné.

20.6.2 Metodické hledisko

Metodické hledisko vychézi z premisy, ze kazda metodika, i kdyby neméla zadné originalni
technické pfinosy, pfinasi pfinejmensim vyhody pouziti metodiky (uvedené mimo jiné
v tabulce 4). Toto pozorovani bylo provedeno na nékolika pfipadovych studiich mensiho
rozsahu a jedné pripadové studii vétsiho rozsahu, coZ lze povazovat, pro potieby této prace,
za postacujici.
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Tabulka 4: Konkrétni plnéni obecnych metodickych pFinosii ze strany Metodis>

Hledisko Cim je naplnéno
Zaznamenani Metodika zaznamenava postup budovani distribuovaného simulatoru. Tento postup
postupu tvoii logicky provdzanou posloupnost (sekvence s moznosti paralelismil)

jednotlivych krokt feSeni. Kazdy krok stanovuje vstupni pozadavky i cile a popisuje
procesy jak ze vstupt vytvofit vystupy pro dany krok.

Toto bylo prokazano konkrétn¢ tim, Ze metodika byla vyuzita pii vice nez jedné
simulaéni studii, byla pouzivéna tymy i jednotlivci.

Uchovani postupu

Metodika a jeji pouziti odpovida podminkam stability. Prestoze se feSitelsky tym
obménoval, resp. jednotlivi feSitelé jednotlivych (sub)systémil byli rozdilni, byli
schopni zpracovat svéfené tikoly. Metodika neni zavisla na operaénim systému, ani
pouzité technologii. Podminku uchovéni postupu timto splfiuje.

Zajisténi  Grovné

kvality

Metodika ve své struktuie jasné definuje, jaké jsou vstupy a pozadované vystupy.
Tam, kde je proces slozity, odkazuje na dal$i normy, nebo standardy, nebo uvadi
ptiklady. Neumoziuje odchylky, které by mohly sniZit kvalitu feSeni. Celd metodika
je postavena tak, aby plnéni jednotlivych kroki vedlo ke generalni revizi celého
feSeni (verifikaci a validaci).

Zajisténi ocekavani

Metodika pro budovéani simuldtord odrazejicich provoz vybranych systému
s decentralizovanym fizenim popisuje ucel metodiky, vymezuje vlastni metodiku i
moznosti jejiho nasazeni. Jiz samotny ndzev vzbuzuje oCekavéni, Ze vystupem
vhodné pouzité metodiky bude simulator s urcitymi vlastnostmi (s témi, které jsou
uvedeny v nazvu vlastni metodiky).

Uspésné zrealizovanymi piipadovymi studiemi bylo prokazano, e v piipadé pouZiti
metodiky je oekavani zajisténo a cill 1ze dosahnout.

Hodnoceni postupt
a jejich uspésnosti

Metodika je strukturovana na jednotlivé procesy. Pro kazdy proces je mozné
samostatné vyhodnocovat jeho tspéSnost a kvalitu. Proces 1ze dale optimalizovat.
V pripadé konkrétni aplikace Metodis, na prikladu uvedeném v této kapitole, bylo
mozné konkrétni vyznam benefitu pfimo sledovat. V situaci, kdy doslo
k opakovanému vyvoji podobné komponenty. Poté, co jeden fesitel proved]
implementaci tanku, doslo k optimalizaci procesu pro vyvoj a uprava pozadavkda.
Dalsi autor (ktery prvniho autora fyzicky neznal) podobné komponenty mohl provést
implementaci bojového vozidla za vyhodnéjsich podminek a s vy$§im piinosem pro
tym.

Moznost
spoluprace

tymové

Nasazeni metodiky podporuje tymovou spolupraci tim, ze vSechny cleny tymu
seznamuje s celkovym procesem, vymezuje jim pracovni postupy a mantinely, a je
tak mozna vertikalni (tj. na jednotlivé ukoly v tom ramci, jak je chape metodika) i
horizontalni (tj. v ramci jednotlivych ukolt) délba prace.

Moznost spoluprace v $irSim tymu se prokazala pravé v posledni predstavené
ptipadové studii.

Podpora
samostatnosti

Pouziti unifikovanych postupti a procesd, definice rozhrani a jednoznaéné urceni
hranic dila i jednotlivych ¢innosti umoznuje zvySit samostatnost jednotlivych
pracovnikul. PfestoZe pracovnici vyviji samostatné, diky stanovenym rozhranim jsou
ptinosni pro cely tym. Vhodné pouziti metodiky je odstifiuje od problému, které
vychdzi z jinych ¢asti simulatoru (nezli se oni sami vénuji). Jednotlivi pracovnici tak
nejsou pretézovani.

Tabulka 4 ilustruje fakt, Zze vlastni metodika napliiuje vSechny charakteristické ptinosy

tvorby a aplikace metodik. Kromé toho, ze vlastni metodika pfinasi

w7

vlastni a origindlni

34 7droj: Vlastni

-113-



Pripadova studie vétsiho rozsahu

postupy ¢i pohledy na budovani simuléatoru, je mozné ji zafadit jako vystup VaVal — proto
je metodika navrzena jako certifikovana.
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ZAVER

21 Zaveéry dizertaéni prace

Béhem zpracovani dizertatni prace bylo dosaZeno vsSech vytyCenych cilti. Soucasti
dizertaéni prace je priloha, ktera obsahuje plivodni metodiku Metodis zaméfenou na
budovani distribuovanych simulatorti odrazejicich provoz systémut s decentralizovanym
fizenim. Béhem zpracovani dizertacni prace byla metodika neustale podrobovana ovérovani.
K ovétrovani slouzily samostatné demonstratory, nebo simulatory mensiho rozsahu — obecné
jde tato feSeni oznacit za ptipadové studie. VétSina z uvedenych ptipadovych studii byla
fadné prezentovana v odbornych publikacich. Odkazy na tyto publikace jsou soucasti
dizerta¢ni prace.

Nosnym vystupem dizertacni prace je ptivodni metodika. Tato metodika je uvedena jako
volna pfiloha, nebot jeji rozsah je vice nez 78 normostran textu, coz by ve vlastnim textu
dizertani prace pisobil nesourodé. Dokument v piiloze je oznaCen jako Certifikovana
metodika, nebot’ v okamziku obhajoby dizerta¢ni prace je odevzdan v podobé, v jaké by
bylo mozné podat metodiku k certifikaci — tj. v€etné tohoto oznaceni. Vlastni metodika je
ptivodnim vystupem vlastni tvirci ¢innosti a v okamziku odevzdani dizertaCni prace spliiuje
pozadavky na klasifikaci jako Ovéfend metodika. Piipadna legdlni zména z Ovérené
metodiky na Certifikovanou metodiku® neméni podobu ani formu tviréiho vystupu, ani
oborovy pfinos autora metodiky.

Ptipadové studie realizované pro ovéreni metodiky prezentované v ramci dizertaéni prace
prokazuji pouzitelnost metodiky. Resitelem piipadovych studii je autor metodiky, fesitelsky
tym, jehoz ¢lenem byl také fesitel metodiky, nebo teti osoby.

Provedenim rozséhlé reSerSe, tvorbou plivodni metodiky a ovéfenim metodiky
prostiednictvim nékolika softwarovych dél bylo splnéno zadani dizerta¢ni prace.

3 Certifikovand metodika vyZaduje udéleni mezinarodng uzndvané certifikace (akreditace) u prislu§ného
odborného certifikacniho (akreditaéniho) orgdnu nebo osvédceni pfislusného odborného organu statni spravy,
ktery je vécné odpovédny za oblast, ve které jsou metodika nebo postup uplatiiovéany.
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23 Piehled vlastnich publikaénich a tvaréich vysledkt
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24 Prilohy prace
Prace obsahuje, kromé priloh zarazenych v této kapitole také nize uvedené prilohy:

1. Metodis — vysledek vlastni védecké a vyvojové Cinnosti a nosny vystup dizertacni
prace. Piiloha samostatné vézana.

2. Souhrn préace v anglickém jazyce (tzv. Teze), jako povinna ptilohu dle pozadavka
Studijniho a zkuSebniho fadu Univerzity Pardubice ze dne 20. prosince 201, ¢lanku
15, odstavce 5 Studijniho a zkuSebniho fadu Univerzity Pardubice ze dne 20.
prosince 2016. Priloha samostatné vazana.

3. Vlozené médium stextem prace, tezi a dalSich souvisejicich dokumentd
predkladanych studentem s dizertacni praci pro zahajeni obhajoby dizertacni prace
dle ¢lanku 16 odstavce 2 Studijniho a zkuSebniho fadu Univerzity Pardubice ze dne
20. prosince 2016.
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24.1 Technologie vyuZivané k tvorbé simulatori
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24.2 Schéma standardu ISO

Test Design Techniques Presented

in ISO/IEC/IEEE 29119-4

[ : |
Specification-Based Structure-Based Experience-Based
Techniques Techniques Techniques
(clause5.2) (clause5.3) (clause5.4)
{ {
|| EquivalencePartitioning - Statement Testing Error Guessing
(clause5.2.1) (clause5.3.1) (clause5.4.1)
{ {
Classification Tree Method ] Branch Testing
(clause5.2.2) (clause5.3.2)
(" s
| Boundary Value Analysis | DecisionTesting
(clause5.2.3) (clause5.3.3)
-
] Syntax Testing | Branch Condition Testing
(clause5.2.4) (clause 5.3.4)
[ Combinatorial Branch Condition
1 Test Techniques = Combination Testing
L (clause5.2.5) (clause5.3.5)
Ali CombingtionsTestig Modified Condition PECIS)OH
(clause5.2.5.3) — Coverage Testing
{ e} (clause5.3.6)
8 "\ s D
| Pair-Wise Testing | Data Flow Testing
(clause5.2.5.4) (clause5.3.7)
bt 7%
| Each Choice Testing All-DefinitionsTesting
(clause5.2.5.5) (clause5.3.7.2)
\
~
Base Choice Testing All-C-Uses Testing
(clause5.2.5.6) (clause5.3.7.3)
-
| | DecisionTableTesting All-P-Uses Testing
(clause5.2.6) (clause5.3.7.4)
-
Cause-Effect Graphing All-Uses Testing
(clause5.2.7) (clause5.3.7.5)
-
State Transition Testing All-DU-Paths Testing
(clause5.2.8) (clause5.3.7.6)
r
] ScenarioTesting
(clause5.2.9)
\

Use Case Testing
(clause5.2.9)

Random Testing
(clause5.2.10)
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