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Souhrn

Tato prace pojednava o vyuziti jazyka Modelica pro fyziologické
modelovani. Jsou zde popsany nové vyvinuté metody pro implementaci
modeld a tvorbu simulatord.

Prace se zabyva konkrétné dvéma zakladnimi tématy: 1)
modelovanim systém( popsanych pomoci parcidlnich diferencialnich
rovnic v Modelica (coz neni standardem jazyka pfimo podporovano) a 2)
tvorbou webovych e-learningovych simulatorl zalozenych na modelech
implementovanych v Modelica.

Bylo navrzeno jazykové rozsifeni PDEModelical pro 1-dimenzionalni
parcialni diferencialni rovnice. Modelovaci nastroj OpenModelica byl
rozSifen o podporu PDEModelical. Bylo vytvofeno nékolik modeld, které
toto rozsifeni vyuzivaji. Jednim z nich je model advekce a difuze CO, a
0, ve snéhu, ktery dopliiuje experiment tykajici se dychani osoby
zasypané lavinou. Prokazala se pouzitelnost nového jazykového
rozsifeni v praxi.

Byla vytvofena sada nastroji Bodylight.js pro tvorbu webovych
klientskych simulator(l vyuzivajici JavaScript technologie. Model je
implementovan v Modelica, animace jsou vytvafeny v nastroji Adobe
Animate. Nové vytvofeny nastroj Bodylight.js Composer slouzi k
sestaveni simulatoru z interaktivnich animaci, grafd, dalSich vstupnich a
vystupnich komponent a modelu béZiciho na pozadi. Série simulatord
vysveétlujicich regulaci sodiku a vody v nefronu je zatim nejkomplexnéjsi
aplikaci vytvofenou pomoci Bodylight.js. Nova technologie se ukazala
byt velice uzite¢na. Tvorba podobnych simulacnich aplikaci by byla bez
tohoto nastroje extrémné narocna.



Summary

This thesis deals with modelling in physiology using the Modelica
language. New methods for model implementation and simulator
production were developed.

The thesis focuses on two main topics: 1) modelling of systems
described by partial differential equations in Modelica (which is
currently not supported by the language standard) 2) production of
web-based e-learning simulators driven by models implemented in
Modelica.

A Modelica language extension called PDEModelical for
1-dimensional partial differential equations was designed. The
OpenModelica modelling tool was extended to support PDEModelical.
Several models using PDEModelical were implemented. One of them is
the model of advection and diffusion of CO, and O, in snow, which
aimed to complement experiment on breathing of an individual buried
in an avalanche. PDEModelical was proved useful for the purpose.

A framework termed Bodylight.js for production of web-based
client-side e-learning simulators based on JavaScript technologies was
implemented. Models are implemented in Modelica. Interactive
animations are created using Adobe Animate. A new tool called
Bodylight.js Composer allows to produce the final simulator comprising
the interactive animations, plots, various input and output widgets and
the model running in background. A simulator series on sodium and
water maintenance in the nephron are the most complex application
implemented using Bodylight.js so far. The novel technology was found
convenient for its purpose as implementation of such simulators would
be extremely laborious without it.



Obsah prace
Uvod

Modely ve fyziologii

Matematické modely jsou ve fyziologii vyuzivany pro védecké ucely:
umoziuji formulovat a ovéfovat (srovnanim vysledku simulace s
experimentalnimy daty) hypotézy. Zalinaji se také objevovat v klinické
praxi: je mozné je vyuzivat pro predikci budouciho vyvoje i pro odhad
neméfitelnych velicin (inverzni ulohy). Modely se vyuzivaji také pfi
vyuce.

Vyukové modely nemusi byt vzdy Uplné detailni. Casto staci
studenty seznamit s obecnymi trendy v systému a nejde o presné
hodnoty. V tom pfipadé stali jen jednodu3si modely popisujici pouze
studovany systém. Dal3i souvisejici systémy mohou byt ¢asto zanedbany
(princip Ceteris paribus) [1].

Pokud je potfeba, aby simulace davala pfesné vysledky, je nutné
vychazet z rozsahlych integrativnich modell zahrnujicich vSechny
souvisejici systémy. Nékteré fyziologické fenomény jsou ze své podstaty
komplexni a neni mozné je popsat jednoduchym modelem. Pfikladem je
modelovani hypertenze. Zabyvali jsme se mimo jiné testovanim
komplexnich integrativnich modell pro vypocet hypertenze indukované
zvy3enym pfijmem soli [2].

V této praci se zabyvame pfedevSim modely popsanymi pomoci
algebraickych, obycejnych diferencialnich (ODR) a parcialnich
diferencialnich (PDR) rovnic.

Jazyky a nastroje pro modelovani

Pro implementaci modelll je mozné vyuzivat obecné programovaci
jazyky jako je Fortran, C/C++, Python, C# a mnoho dalSich. Tento pfistup
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je ale pracny. Soucasné s modelem je tfeba implementovat i fesic¢ a dalsi
podplrné funkce. Takto zapsany model je navic dost nepiehledny -
rovnice modelu ¢asto mizi mezi dalsim kédem.

Lepsi je vyuzit néktery doménové specificky jazyk pro modelovani.
Nékteré jazyky po modelovani vyuzivaji blokové orientovany pfistup
(napf. Simulink, LabView). Modely jsou zde skladany z funkénich blokd
(soucet, nasobek, integrace, ...), které maji definované vstupy, vystupy a
funkci mapujici vstupni hodnotu na vystupni. Vstupni hodnoty modelu
prochazeji siti vzajemné propojenych blokl a tak jsou pocitany vystupy.
Kauzalita modelu (tzn. které proménné jsou vstupy a které vystupy) musi
byt dana pfedem. Vnitfni kauzalita vypoCtu modelu musi byt odvozena
vyvojafem pii implementaci modelu. To je pracné a navic to znemoziiuje
pouzit model v jiném kontextu s odliSnou kauzalitou.

V rovnicovém (akauzalnim) pfistupu jsou modely popsany rovnicemi,
které definuji vztahy mezi proménnymi. V modelu neni urleno, ktera
proménna se ma pocitat z které rovnice. Kauzalitu vypoctu (t.j. oznaceni
vystupnich proménnych pro jednotlivé rovnice, a ureni pofadi, ve
kterém se budou rovnice vyhodnocovat) odvodi automaticky simulacni
nastroj az pfi simulaci. Modely jsou Casto sestavovany ze submodell z
rlznych knihoven. Diky nezavislosti na kauzalité muize byt kazdy
submodel v knihovné jen jedenkrat, pfestoze bude pouzivan v kontextu
s rlznou kauzalitou.

Modelica® je rovnicovy, objektové orientovany jazyk pro modelovani
komplexnich fyzikalnich systém@. UmoZnuje zapsat modely pomoci
algebro-diferencialnich a diskrétnich rovnic. Parcialni diferencialni
rovnice (PDR) zatim nepodporuje. NejvyznamnéjSi nastroje pro
modelovani v Modelice jsou komer¢ni Dymola a volné Sifitelna
OpenModelica. Existuje mnoho knihoven (komercnich i otevienych) pro
modelovani v rlznych zejména fyzikalnich a prdmyslovych doménach.
Zakladni knihovnou, ze které mnoho dalSich knihoven vychazi, je
Modelica Standard Library (MSL). Podporuje modelovani elektrickych,
magnetickych, mechanickych, fluidnich, termalnich a obecné
matematickych systémd. PhysioLibrary je knihovna pro modelovani

! modelica.org



fyziologickych systémd implementovana Markem Matejakem [3] pfi
reimplementaci modelu HumMod od Roberta Hestera [4].

V Modelica jsou elementarni modely implementovany textove
pomoci rovnic. Komplexnéjsi modely je mozné skladat z komponent
(submodeld). Komponenty maji konektory, jejichz pomoci mohou byt
vzajemné propojeny. Konektory obsahuji dva druhy proménnych -
tokové a potencialni. Propojeni dvou nebo vice komponent v jednom
bodé (connection set) je pfi pfekladu modelu nahrazeno rovnicemi mezi
proménnymi propojenych konektorl podle zobecnéného Kirchhoffova
zakona:

e V3echny potencialni proménné jsou si rovny

e Soucet viech tokovych proménnych je roven nule

Plati konvence, Ze tok je kladny ve sméru dovniti komponenty. Napfiiklad
spojeni tii rezistorl (obrazek 1) je pfi prekladu nahrazeno rovnicemi
resistorl.n.v = resistor2.n.v;
resistorl.n.v = resistor3.p.v;
resistor2.n.i + resistor3.p.i

+ resistorl.n.i = 0.0;

kde n znadi negativni (bily) konektor, p kladny modry konektor.

=
1]
w
o J=i=
[1] w
e —~+
o
=3
—
resistor2 resistor3
R=R R=R

Obrazek 1: Napéti na propojenych konektorech jsou si rovna a soucet
proudu propojenymi konektory je roven nule podle Kirchhoffovych zdkond.
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Zobecnéné Kirchhoffovy zakony plati i v dalSich fyzikalnich
doménach. V tabulce 1 jsou vypsany potencialni a tokové proménné z
rdznych domén MSL.

Doména Tok Potencial

Elektricka Proud - i Napéti - v

Magneticka | Magneticky tok - Phi Magneticky potencial -
V_m

Mechanicka | Sila - f Poloha - s

(posun)

Mechanicka | Silovy moment - tau Uhel - phi

rotacni

Fludni Hmotnostni tok - m_flow | Tlak - p

Termalni Tepelny tok - Q flow Teplota - T

Tabulka 1: potencidlni a tokové proménné v riiznych doméndch MSL.

Modelica podporuje deédi¢nost. V pfipadé komponent, které se
shoduji v nékterych rovnicich, umozfiuje dédi¢nost tyto rovnice zapsat
jen jednou ve spole¢né komponenté, kterou ostatni komponenty dédi.

Prekladace jazyka Modelica mivaji dvé &asti. Tak zvany front-end a
back-end. Front-end konvertuje hierarchickou objektovou strukturu
modelu do jednoho systému rovnic (tzv. flat model). Jsou odstranény
vSechny tfidy a komplexni typy a vyifeSeny dédi¢nosti.

Back-end transformuje model tak, aby mohl byt numericky fesen.
Probiha zde odvozeni kauzality: je stanoveno pofadi, v jakém budou
rovnice vyhodnocovany a pro jednotlivé rovnice jsou ur¢eny proménné,
jejichz hodnota se vyhodnocenim rovnice ma spocitat. Dale jsou uréeny
subsystémy rovnic, které neni mozné spoclitat postupnym
vyhodnocovanim a musi byt spocitany dohromady jako soustava (tzv.
strong component).



Nakonec preklada¢ vygeneruje funkce reprezentujici model v
nékterém standardnim programovacim jazyce (vétSinou C). Tyto funkce
se prelozi standardnim prekladacem (tfeba gcc) spolecné s knihovnou
béhového prostiedi (runtime), ktera implementuje numerické metody pro
feSeni modelu. Tim vznikne spustitelnd aplikace, ktera pocita feseni
modelu.

Functional Mock-up Interface? (FMI) je standardizované rozhrani pro
sdileni modeld. Toto rozhrani je podporovano mnoha simula¢nimi
nastroji. Functional Mock-up Unit (FMU) je realizace FMI pro jeden
konkrétni model. FMI je zip archiv, ktery obsahuje mimo jiné binarni
soubor s prelozenym modelem a rozhranim podle standardu FMI. Verze
FMU pro kosimulaci obsahuje navic solver pro feSeni modelu. FMI mlze
také obsahovat zdrojové soubory modelu i solveru.

Cile prace

Modelica ale nepodporuje parcialni diferencialni rovnice, které jsou
potieba pro popis nékterych fyziologickych systému. Prvnim cilem této
prace je navrhnout rozsifeni jazyka Modelica pro parcialni diferencialni
rovnice, implementovat toto rozSifeni do simula¢niho nastroje
OpenModelica a vyuzit ho k simulaci skute¢nych fyziologickych
problémd.

Vystupem z vétSiny simulacnich nastroji jsou modely prelozené jako
nativni binarni aplikace, které nemohou byt spustény v prohlizeci.
Webové aplikace jsou platformé nezavislé a neinstaluji se. Aby byly
vyukové simulatory maximalné pfistupné studentlm, je vhodné je
vytvaret formou webovych aplikaci. Druhym cilem této prace bylo
vytvoreni sady nastrojii pro tvorbu vyukovych webovych simulatort,
bézicich kompletné na klientském zafizeni a zalozenych na modelech v
Modelica.

Z fmi-standard.org



Parcialni diferencialni rovnice v Modelica

Soucasné moznosti propojeni PDR a Modelica

V soucasné dobé se nabizi nékolik moZnosti, jak propojit modely
obsahujici parcialni diferencialni rovnice s modely v jazyce Modelica.

Model s PDR muZze byt implementovan v néjakém specializovaném
nastroji pro PDR jako je napiiklad HiFlow3® a propojen s modelem v
Modelica pomoci FMI [5].

PDELib [6] je knihovna v Modelica, ktera umoznuje poskladat
parcialni diferencialni rovnici z komponent jako je napf. prostorova
derivace a Casovy integral (obrazek 2). Pro rfeSeni PDR vyuziva PDELib
metodu pfimek (MOL) [7] nebo metodu konelnych objem( [8]. Tato
knihovna je bohuzel neudrzovana a v soucasné dobé nefunk¢ni.

product

E%;}R(MOL)

pF(FvM)

DIC P IC

Obrazek 2: Advekcni rovnice implementovand v PDELib

Dalsi variantou je transformovat PDR na systém ODE pomoci
metody pfimek (MOL). Prostorové zavisla proménna je nahrazena

® hiflow3.org
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posloupnosti, prostorové derivace jsou nahrazeny diferencemi. Tim je
prevedena PDR na soustavu ODR, kterou je mozné Modelica standardné
zapsat a fesit.

Operator spatialDistribution() je soucasti standardu
Modelica pro feSeni jednorozmérné advekeni rovnice. Dalsi typy rovnic
timto zpdsobem podporovany nejsou.

Pfima podpora pro PDR v Modelica pomoci jazykového rozsifeni je
idealni, ale doposud nedostupné feseni. Levon Saldamli navrhl v ramci
své disertatni prace [9] jazykové rozsifeni PDEModelica zavadéjici
jazykové konstrukty pro PDR a c¢aste¢né implementoval podporu pro
toto rozsifeni v OpenModelica. Implementace nebyla nikdy zcela
dokoncena a kvali dalsimu vyvoji v OpenModelica byla z kédu nakonec
vypusténa.

Jazykoveé rozsifeni PDEModelical

Navrhli jsme jazykové rozsifeni PDEModelical pro PDR v 1D, které
vychazi ze Saldamliho rozsifeni, ale pfinasi nékteré zmény a vylepSeni.
Nové jazykové prvky rozSifeni ukazeme na jednoduchém pfikladu
advekeni rovnice

)IQ)

+24

X

o

=0 r€[0,T], x €[0,5]

Q

s okrajovou podminkou
u(t,0)=0
a pocatecni podminkou
u(0,x) = if x <1 then sin(nx) else 0.

1

08 [

06

04

0z

1]
0 1 2 3 4 ]

Obrazek 3: Pocdtecni podminka prikladu s advekéni rovnici.
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Pocatecni podminka je vykreslena na obrazku 3. Tento model je

mozné zapsat pomoci PDEModelical jako:
model advection "advection”

parameter DomainLineSegmentlD omega(L = 5, N=200);
field Real u(domain = omega);

initial equation

u = if omega.x < 1 then sin(3.14*omega.x) else 0 indomain omega;

equation
der(u) + 2*pder(u,x) =0 indomain omega;
u=20 indomain omega.left;
u = extrapolateField() indomain omega.right;

end advection;

DomainLineSegmentlD - nova tfida (record) pro defini¢ni
domeénu. Je definovana jako

record DomainLineSegmentlD "1-dimensional domain where a partial diffe!

record Region

end Region;

parameter Real x0(unit="m")=0 "x value at left boundary";

parameter Real L(unit="m")=1 "length of the domain";

constant Integer N(unit="")=10 "number of grid nodes";

parameter Real dx = L / (N-1) "grid space step";

parameter Real[N] x(each unit="m") = array(x0 + i*dx for i in 0:N-1)
Region left, right, interior "regions representing boundaries and the

end DomainLineSegment1D;

field - nové kli¢cové slovo pro deklaraci pole (proménné v
prostoru). Povinnym atributem v definici pole je domain, kterym
deklarujeme defini¢ni doménu.

indomain - je klicové slovo pro deklaraci oboru platnosti rovnice,
pouziva se v

o PDR a pocate¢nich podminkach (indomain.omega)

o okrajovych podminkach (indomain.omega.left/right)
Konstruktor literalu pole - v c&ase konstantni pole muizeme
definovat pomoci prostorové soufadnice omega. x. Za vyrazem musi
nasledovat indomain.omega (viz poc¢atecni podminky)

pder () - parcialni derivaci zapisujeme pomoci tohoto operatoru .
o 1. derivace pder (u,x)

o 2.derivace pder (u,x,x)

extrapolateField() — Pokud pro krajni hodnotu pole derivovaného
podle x neni zadana okrajové podminka, je tuto hodnotu potfeba
dopoditat extrapolaci. Automaticka extrapolace zatim neni



implementovana a pouziti operatoru extrapolateField() je
docasné feseni.

Oproti pdvodnimu rozsifeni od Saldamliho je zménéna syntaxe
e definice domény

e operatoru parcialni derivace

e operatoru indomain

e konstruktoru literalu pole

Implementace v OM

Rozsifili jsme Front-end prekladate OpenModelica Compiler (OMC)
o podporu pro PDEModelical. Redeni modelu je zaloZeno na metodé
pfimek (MOL). Implementovali jsme do prekladale nové jazykové
konstrukty. Dale jsme pfidali diskretiza¢ni modul, ktery v modelu
nahradi pole (proménné definované pomoci field), posloupnostmi (array)
a prostorové derivace diferencemi. Pro prvni i druhou prostorovou
derivaci se pouzivaji centralni diference

2 L
%y Uy —2UH ;)
™ T A

Tim vznikne soustava obycejnych diferencialnich rovnic, a dalsi ¢asti
prekladace a simula¢niho runtimu ji umi standardné fesit. OpenModelica
nabizi nékolik numerickych metod pro ¢asovou integraci. Je vhodné
pouzit nékterou z implicitnich metod. Vypocet pomoci explicitnich
metod je pro mnoho PDR nestabilni.

Protoze PDEModelical neni soucasti Modelica standardu, je potfeba
jeji podporu v prekladali zapnout pfepinatem

-—grammar=PDEModelica
(v tools-options-simulation-OMCFlags).

Roz3ifili jsme vizualiza¢ni nastroje v OpenModelica o dvé nové
funkce pro vykreslovani poli. Funkce array plot vykresluje hodnotu prvku
pole na ose y proti indexu prvku pole na ose x. Druha funkce array
parametric plot vykresluje hodnoty prvkd jednoho pole na ose x proti
hodnotdam prvk(i druhého pole na ose y (obrazek 4). Cas se v obou

pripadech ovlada posuvnikem, pfipadné je mozné jej zadat Ciselné.
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Obrazek 4: Funkce array plot parametric - proménnd u na ose y versus
soufadnice omega.x na ose x. Cas je ovldddn posuvnikem.

Aplikace PDEModelical

Protiproudova tepelna vymeéna

Capi a dalsi ptaci vydrzi stat na ledu nebo ve studené vodé dlouhou
dobu aniz by dochazelo k vyznamnému podchlazeni. Pomaha jim k tomu
tepelna vymeéna, ktera probiha mezi tepnou a zilou v noze [10].
Arterialni krev se v noze ochlazuje od Zilni krve. Tim se snizi tepelny
rozdil mezi krvi a ledem v misté kontaktu, a v dlsledku toho i celkova
tepelna ztrata.

Pro otestovani PDEModelical byl implementovan model této
protiproudové vymény popsany v [11]. Jedna se o soustavu ftfi
advek¢nich rovnic (tepna, cévy chodidla, Zzila) rozsifenych o ¢leny
prestupu tepla. PDEModelical se osvéd¢ila. Re3eni modelu v
rovnovazném stavu je na obrazku 5.
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Obrazek 5: teplota krve (a) v tepné a Zile, (b) v chodidle

Dychani do snéhu

Podileli jsme se na projektu, ktery se zabyva prezitim v laviné.
Proudéni vzduchu je ve snéhu vyrazné omezeno. Zasypany nadechuje
drive vydechnuty vzduch. Koncentrace O, klesa, koncentrace CO, roste a
zasypany se zatne brzy dusit. SloZzeni vzduchu se &aste¢né obnovuje
difuzi plynG ve snéhu a rozpou$ténim CO, ve vodé ve snéhu obsazené.

Pfipadna vzduchova dutina kolem Ust zasypaného vyrazné zvysuje
$anci na preziti, coz je znamy fakt. Cim je objem dutiny v&tsi, tim je del3i
Cas, ktery obét pravdépodobné ve snéhu prezije. Roli zde hraji dva
faktory: 1) v dutiné se micha vydechovany vzduch s ¢erstvym. Cim je
dutina vétsi, tim vice se vzduch v dutiné obcerstvi. 2) Pfi dychani musi
vzduch projit snéhovymi vrstvami, které obklopuji dutinu. S rostoucim
povrchem dutiny klesa odpor vic¢i proudéni vzduchu a v disledku toho
klesa dechova prace, spotfeba O, a produkce CO,.

Roubik a Sieger provedli experiment, pfi kterém dobrovolnici
dychali (systémem dvou trubek pro eliminaci mrtvého prostoru) do
dutiny ve snéhu [12]. Méfili koncentrace 0,, CO, v dutiné i v naustku,
objemovy tok a dalsi veli¢iny. Jednou z otazek, na kterou hledali
odpovéd bylo, ktery z mechanism0 ucinku dutiny je dominantni.

Implementovali jsme model advekce a difuze O, a CO, a rozpousténi
CO, v kapalné slozce snéhu (podle Henryho zakona). Cilem modelu bylo
doplnit experiment a pomoci zodpovédét otazku ohledné dutiny.
Advekcné-difuzni rovnici jsme prevedli do sférickych soufadnic a diky
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symetrii polozili vSechny derivace vyjma v radialnim sméru rovny nule,
¢imz se snizil poCet dimenzi ulohy na 1. Dostali jsme
ot r ) or orr
_ 4
u=an
kde c je koncentrace, u rychlost advekce, D difuzni koeficient, r polomér
a g objemovy tok vzduchu. Nasledujici vypis kdédu ukazuje ¢ast modelu s
definici domény omega, definici pole C_S, okrajovou podminkou,
extrapolaci na druhém kraji a advekcné-difuzni rovnici:

DomainLineSegmentlD omega (L = 0.5, N =
100, x0 = R C) "x 1is actually r, center on
the left";

field Real C S(domain = omega)
"gonecentratien of CO2 in snow";

s mvre))
//Left BC during exhalation, extrapolation
during inhalation

C S = if exhale then C CS else
extrapolateField(C_S) indomain omega.left;
//The advection-diffusion equation

der(C S) + (g / (4 * pi * omega.x " 2)

-2 * DS / omega.x) * pder(C_ S, x)
- DS * pder(C S, x, x) =0
indomain omega;

end sblm;

Zatim byl pouzit jednoduchy model plic s konstantnim periodickym
dechovym vzorem a konstantni spotfebou O, a produkci CO,. Nékteré
parametry modelu byly jen odhadnuty. Model byl popsan v praci [13].
Redeni je na obrazku 6.
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Obrazek 6: (a) - koncentrace CO, v dutiné (volume 1L) béhem 15
minut. (b) - primérnd koncentrace CO, v dutiné po 15 minutdch v zdvislosti
na objemu dutiny. (c) - koncentracni profil CO, ve snéhu v zdvislosti na
poloméru béhem prvniho vydechu. (d) - koncentracni profil CO, ve snéhu na

konci vydechu v riznych Casech.

Dalsim cilem bylo implementovat presnéjsi model metabolické
spotfeby O, a produkce CO, berouci v vahu dechovou praci. Dale jsme
chtéli odhadnout neznamé parametry (difuzni koeficient, pomér pevné a
kapalné slozky snéhu, fyziologické parametry ...) a verifikovat model
pomoci fitovani experimentalnich dat. Ukazalo se, Zze experimentalni
data tok( byla pfi méfeni poSkozena. Nenasli jsme vhodny pfistroj, se
kterym by bylo mozné experiment zopakovat a toky zméfit spravné.



Proto zatim verifikace modelu neprobéhla. Nicméné jsme prokazali, ze
pomoci PDEModelical je mozné fesit skute¢ny védecky problém.

Tvorba vyukovych simulatort

Druha cast prace se zabyva tvorbou webovych simulatord pro vyuku
fyziologie. Simulator je aplikace kombinujici model zkoumaného
systému s grafickym uZivatelskym rozhranim (GUI), které tento systém
vizualizuje a umoznuje interakci s modelem. Soucasti GUI jsou vstupni
prvky (textové a Ciselné vstupy, prepinace, tlacitka a posuvniky), které
umoznuji ovladat model a kontrolovat hodnoty jeho parametrd. Dale
GUI obsahuje vystupni prvky (grafy a interaktivni animace), které
zobrazuji feSeni modelu.

Simulatory jsou skvélym rozdifenim tradi¢nich forem vyuky.
Umoznuji zabavnou formou aktivné zapojit studenty. Pomoci simulatord
mohou studenti testovat svoje predpoklady o chovani systému a tak si
ovéfit a prohloubit spravné pochopeni prednasené latky.

Tvorba simulator(l je naro¢ny proces, ktery vyZzaduje multioborovy
tym (obrazek 7):

e ZkuSeny ucitel simulator konceptualné navrhne (stanovi
vyukové cile, poZzadavky na model a poZadavky na GUI)
Systémovy fyziolog navrhne a implementuje model
Grafik navrhne GUI po vzhledové strance a vytvofi pro néj
grafické interaktivni prvky

e Programator pak da vSe dohromady



Educator
Conceptual design

O

Y

Modeller Artist
Model design and Graphical
implementation components design

\/

Software developer
Simulator composition

Educator
User testing

Obrazek 7: Vyvoj simuldtoru

Simulatory jsou idealni ve formé webovych aplikaci, béZicich
kompletné na klientském zafizeni. Webové aplikace jsou platformé
nezavislé a neinstaluji se. Cist& klientské Fedeni pak fe3i problém
Skalovani a nutnosti neustalého rychlého pfipojeni k internetu. V pfipadé
aplikaci typu klient-server je nutné zajistit relativné drahé serverové
sluzby (cloud service), které jsou schopné narazové poskytnout
dostatecny vypocetni vykon v pfipadé, Zze simulator chce pouzivat
zaroven napfiiklad cela poslucharna student(. Tenhle problém v pfipadé
klientského feSeni odpada.



Bodylight.js

Bodylight.js je nové vytvofena sada nastroji pro tvorbu webovych

klientskych simulator(i zaloZzenych na modelech v jazyce Modelica [14].
Webova stranka projektu je na adrese bodylight.physiome.cz. Je zde
dokumentace a tutorialy, které ukazuji, jak postavit nékteré simulacni
aplikace.

Pouzité technologie

Bodylight.js vyuziva nasledujici technologie:

Modelica, FMI - popsano dfive
JavaScript je objektové orientovany jazyk podporovany naprostou
vétSinou soucasnych webovych prohlize¢d. Pouziva se bézné na
internetovych strankach.
WebAssembly je binarni instrukéni format Uzce spjaty s JavaScriptem.
Prohlizeci je také Siroce podporovan. Béh kédu ve WebAssembly se
rychlosti blizi nativnimu kodu.
Emscripten umoznuje preklad kodu z mnoha rlznych jazyk( do
WebAssembly [15].
JavaScript knihovny

o GrapesJS a React - pro tvorbu uzivatelského rozhrani v HTML a

JavaScript

o EaseUS pro interaktivni grafiku

o Plotly.js pro grafy
Adobe Animate proprietarni nastroj pro vytvareni interaktivnich
grafickych komponent. Podporuje export do EaselUS.
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Nastroje a pracovni postup

Model je implementovan v simulacnich nastrojich Dymola nebo
OpenModelica a exportovan do FMU pro kosimulaci tak, ze FMU
obsahuje i zdrojovy kéd modelu a solveru. Tyto zdrojové kédy FMU jsou
prelozeny prekladatem Emscripten do WebAssembly. Pro tento krok byl
vytvofen tzv. Docker container, ktery obsahuje spravné nakonfigurovany
Emscripten a provede preklad do WebAssembly automaticky.

Interaktivni grafické prvky se vytvareji v Adobe Animate a exportuji
se do JavaScriptu pro knihovnu EaselS.

Bodylight.js Composer (obrazek 8) je nova webova aplikace pro
vytvofeni  finalniho  simulatoru. Je  dostupna na  adrese
bodylight.physiome.cz/composer.  Umozhuje vloZeni pieloZzeného
modelu a interaktivnich animaci, a slozeni GUI z komponent nabizenych
v paletach.

Dostupné komponenty pro ovladani modelu a simulace jsou:
posuvnik, pfepinac, tlacgitko, textovy vstup. Tyto komponenty mohou byt
propojeny s parametry modelu, aby mohl uzivatel ovladat jejich
hodnotu.

Komponenty pro vizualizaci jsou: graf, textovy vystup, kontejner pro
animaci. Tyto komponenty jsou naopak propojeny s proménnymi modelu
a jsou tak modelem fizeny. NeZ je hodnota proménné podana do
vystupni  komponenty, je na ni mozné aplikovat jakoukoli
programatorem definovanou funkci.

Dale jsou dostupné komponenty pro rozmisténi dalSich prvkd,
kontejner modelu a jiné. Vzhled a chovani pouzitych komponent mdze
byt nastaveno pomoci konfigura¢nich paneld.

Projekt simulatoru miZze byt kdykoli vyexportovan do souboru
(*.bjp), uloZzen na disk a pozdéji znovu otevien. Hotovy simulator je
nakonec vyexportovan jako webova stranka v HTML, JavaScript a
WebAssembly.

Dale je mozné komponentam pfifadit akce (hotové nebo definovat
nové, napf. pro restartovani modelu, smazani grafu atp.).



Jbodylight physiome.cz/compa

Bodylights Composer.

*  Glomerulus 300 mosmil

300 mosmy

Obrazek 8: Bodylight.js Composer

Nové simulatory

Pomoci Bodylight.js jsme jiz vytvofili nékolik vyukovych aplikaci.
Simulator nefronu [16] je zatim nejkomplexnéjsi. Je dostupny na adrese
physiome.cz/apps/Nephron. Vysvétluje tvorbu moci - exkreci a resorpci
vody a sodiku v rliznych ¢astech nefronu. Dalsi soluty nejsou zahrnuty.
Sklada se z nékolika nezavislych simulacnich obrazovek: glomerulus,
proximalni tubulus, Henleova kli¢ka, distalni tubulus a sbérny kanalek,
cely nefron. Zde si ukaZzeme jen prvni a posledni obrazovku.

Simula¢ni obrazovka glomerulu (obrazek 9) ukazuje, jak je
glomerularni filtrace (GFR) regulovana variabilnimi odpory aferentni a
eferentni cévy. Uzivatel mlze ovladat tyto odpory stejné jako arterialni
tlak a filtra¢ni koeficient. Model pocita tlaky a pritoky v systému.
“Sklenéné” sloupce v animaci glomerulu ukazuji hydraulicky tlak. Valce
pod animaci ukazuji jak hydraulicky, tak onkoticky tlak. Toky jsou
znazornény modrymi pllkruhovymi indikatory a rychlosti otaceni vrtulek.
Velikost GFR navic ukazuje Sitka zlutych c¢arkovanych Sipek. Rozsah
posuvnikd pro ovladani odporu je zvolen tak, aby jejich pomoci bylo
mozné regulovat GFR na poZzadovanych 180 l/d jen v rozsahu MAP
80-160 mmHg, coz odpovida rozsahu uvadénému v literature.
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Obrazek 9: Simulcni obrazovka glomerulu

Posledni obrazovka simulatoru - kompletni nefron - je na obrazku
10. V proximalnim tubulu se isoosmoticky resorbuje voda a sodik. V
sestupné casti klicky z tubulu diky osmotickému gradientu pasivné
odchazi voda. Sodik zlstava, mo¢ se koncentruje a osmolarita uvnitf
tubulu se vyrovnava s okolni. Ve vzestupné ¢asti klicky dochazi k aktivni
resorpci sodiku, takze osmolarita klesa. V distalnim tubulu a sbérném
kanalku odchazi voda pasivné po koncentra¢nim gradientu do drené.
Propustnost stén téchto tubull je fizena hladinou ADH. Pfi minimalnim
ADH jsou tubuly nepropustné a koncentrace filtratu se neméni. Naopak



pfi maximalnim ADH se resorbuje tolik vody, Ze se osmolarita v tubulu a
okolni dfeni témér vyrovnava.

ADH 3.00 pg/!

GFR 180 liday

@ Reset simulation
(8 s ]

200 pta
@ dioh.q
ey aloh.q
= dtq
cdg

@ 1200 pto
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E aloho

= === do
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Obrazek 10: Simulaéni obrazovka celého nefronu

Uzivatel mlze ovladat koncentraci ADH a GFR. Osmolarita v
tubulech je znazornéna barevnym odstinem i Cciselné. Pualkruhové
indikatory ukazuji pratok vody a hmotnostni tok vylu¢ovaného sodiku.
Prostupnost distalniho tubulu a sbérného kanalku pro vodu je
indikovana Sitkou modrych kanalk(l ve sténé tubull. Profil osmolarity a
pratoku filtratu podél celého systému tubull je vykreslen v grafech.
Jednotlivé ¢asti nefronu jsou barevné odliseny.

Tento simulator byl pouzit pfi vyuce patofyziologie na nasem
Ustavu. Studenti i vyuCujici vyplhovali na zavér hodiny dotaznik.
Simulator povazovali za pfinosny a obecné ho hodnotili velice kladné.

Dalsi simulatory vytvorena s pomoci Bodylight.js jsou na obrazcich
11 a 12 a dostupné na physiome.cz/apps.

Bodylight.js se pfi tvorbé simulator(l velice osvéd¢il. Vytvoreni
podobnych simula¢nich aplikaci by bylo bez pouziti nastroje jako je
Bodylight.js extrémné pracné, ne-li nemozné.
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Zaver

Prace fe$i dvé témata. Prvni Cast popisuje nové jazykové rozsifeni
jazyka Modelica pro modelovani pomoci parcialnich diferencialnich
rovnic zvané PDEModelical. Podpora pro toto jazykové rozsifeni
zalozena na metodé pfimek byla implementovana v simula¢nim nastroji
OpenModelica. Rozsifeni bylo vyuZito ve dvou popsanych modelech.
Prvni je model protiproudové tepelné vymény mezi tepnou a zZilou v
noze ptaka. Druhy je model dychani osoby zasypané ve snéhové laviné.
Pomoci PDEModelical se zde modeluje advekce a difuze O, a CO, ve
snéhu. Jazykové rozsifeni se pro modelovani a simulaci obou problém(
osvédcilo.

Druha cast prace se zabyva tvorbou vyukovych simulator(. Je zde
popsana nova sadu nastroji Bodylight.js pro tvorbu webovych
klientskych simulatord zaloZzenych na modelech v jazyce Modelica.
Hlavni dlraz je kladen zejména na nové vyvinuty nastroj Bodylight.js
Composer, ktery umozhuje dat dohromady predpfipraveny model a
animace, vytvofit grafické uzivatelské rozhrani, vie dohromady funk¢né
propojit a vyexportovat hotovy simulator.
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Vlastni pfinos autora

e Navrh jazykového rozsifeni PDEModelica, které proti pdvodnimu
rozsifeni zavadi nékolik zmén a vylepSeni

e Implementace podpory pro PDEModelical v nastroji
OpenModelica
Vyvoj modelu protiproudové vymény tepla mezi tepnou a Zilou
Vyvoj modelu advekce a difuze CO, a O, ve snéhu
Implementace simula¢niho béhového prostfedi pro technologii
Bodylight(.NET)
Ucast na vyvoji technologie Bodylight.js
Navrh a implementace modell a simulatoru nefronu
Reimplementace modelu Guyton 72 a vytvoreni novych
simulacnich protokold
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