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ABSTRAKT

V ramci diplomové prace byl feSen navrh komunika¢niho modulu pro letecky simulator
X-Plane, pomoci kterého je mozné Cist data ze simuldtoru nebo zménit aktualni letovou
situaci.
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ABSTRACT

Within Mater's Thesis a design of the communication module for X-Plane simulator was
worked out. It will enable to read data from simulation model or change current flight
situation.
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UVOD

Simulator X-Plane je predni letecky simulac¢ni nastroj pro osobni pocitace, ktery
nabizi velmi realisticky model. Diky vérné modelaci je simuladtor X-Plane vhodny
nastroj k vyuce a udrzovani letovych dovednosti pilotti. Pro potteby vyuky umoznuje
simulator X-Plane vyuzit instruktorskou stanici umisténou v pocitacové siti, ktera
na zakladé pokyni letového instruktora ovliviiuje letovou situaci zkouseného pilota.

Nicméné instruktorska stanice X-Plane mé pro potieby zadavajici strany nevy-
hovujici uzivatelské prostredi, které neumoznuje modifikovat letovou situaci zkouse-
nych pilott, dle specifickych potieb. Zadavatel navic potfebuje data simula¢niho mo-
delu vyhodnocovat externimi nastroji online béhem zkusebniho letu, coz instruktor-
ska stanice neumoznuje. Na druhou stranu simulator X-Plane nabizi sadu vstupné-
vystupnich metod pro komunikaci s externimi néstroji.

Tato prace tedy vznikla na zakladé potieby zadavajici strany c¢ist a zapisovat
data do simula¢niho modelu X-Plane online po lokalni siti béhem zkusebniho letu.
Préace se vénuje navrhu a nasledné realizaci komunika¢niho modulu pro letecky si-
mulator X-Plane, ktery by umoznoval ¢ist a zapisovat data do simula¢niho modelu
z instruktorského pocitace umisténého v lokalni siti dle specifickych potreb zadava-

tele.

12



1 SIMULATOR X-PLANE 10

X-Plane je komplexni a vykonny letecky simulator pro osobni pocitace, ktery nabizi
velmi realisticky model. X-Plane lze vyuzit k simulaci letovych vlastnosti s vysokou
presnosti. Diky vérné modelaci vykonu a ovladani letadla je X-Plane vhodny néastroj
k vyuce a udrzovani letovych dovednosti pilott.

Pokud neni explicitné uvedeno jinak, je obsah této kapitoly c¢erpan z oficialni
dokumentace, viz [1].

X-Plane obsahuje jak podzvukovou tak nadzvukovou dynamiku, ktera uzivateli
umoznuje simulovat letové charakteristiky od nejpomalejsich letounti po ty nejrych-
lejsi. X-Plane zahrnuje vice nez 30 modeli letadel ve vychozi instalaci. Navic 1ze
simuldtor doplnit o dal$ich 2000 modelu, které jsou dostupné online (mnohé z nic
vlastni letouny.

Kompletni balicek scenérii pokryva Zemi ve vysokém rozliseni od 74° severni sitky
do 60° jizni sitky. Uzivatelé mohou pristat na libovolném z vice nez 33000 letist
nebo na letadlovych lodich, ropnych plosinach, fregatach nebo helipadech budov.
Mohou také realisticky modelovat let dalkové fizeného letounu, provést vypusténi
raket X-15 nebo pilotovat Space Ship One z materské lodi, provést opétovny vstup
do atmosféry Zemé v raketoplanu, létat s dalsimi uzivateli pres LAN popripadé
internet nebo vypustit vodu na lesni pozary.

Pocasi v X-Plane je variabilni od jasné oblohy s vysokou viditelnosti az po
bourky se silnym vétrem, turbulencemi a microburstry, popiipadé termalni proudy
pro kluzaky. Aktualni povétrnostni podminky lze stahnou z internetu a umoznit tak
pilotovi létat za realného pocasi.

X-Plane obsahuje podrobné modelovani selhani systémt, které muize selhat ru¢né
na prikaz instruktora, nebo nahodile v neocekavanych situacich. V kazdém oka-
mziku mohou selhat pristroje, motory, ovladace letu, ridici kabely, antény, podvozek
nebo cokoliv z desitek dalsich systémiu. Uzivatelé mohou mit letového instruktora lo-
kalné nebo prostrednictvim internetu pracujiciho ze systému Instructor’s Operating
Station. Instruktor mtze ménit denni dobu, povétrnostni podminky a stav selhani
stovek systému a komponent letadla. Dale muze lektor kdykoli libovolné ménit po-
lohu letounu.

Modely letadel jsou také velmi flexibilni, coz uzivateli umoznuje snadno modifi-
kovat barvy, zvuky a pristrojové desky libovolného letounu. Vlastni navrhy letadel
nebo helikoptér mohou byt vytvoreny prostfednictvim ptilozeného softwaru Plane
Maker.

X-Plane vyuzivaji predni svétové obranné slozky, vzdusné sily, vyrobci letadel

a vesmirné agentury pro aplikace od letového vycviku az po koncepéni navrh a tes-

13



tovani lett.

X-Plane byl napriklad uzit pii vysettovani havarii. Scaled Composites vyuzivali
X-Plane k vizualizaci letd Space Ship One na okraj atmosféry v jejich tréninko-
vém simuldtoru. Kalitta pouzila X-Plane k vycviku letu piloti uprostied noci na
letadlech Boeing 747. Northwest a Japan Airlines vyuziva X-Plane k prezkoumani
vycvikovych letl. Cessna uziva X-Plane pro vycvik novych zédkaznikt v komplikova-
ném pristroji Garmin G1000. Dave Rose pouzila X-Plane k optimalizaci letounti pro
dosazeni vitézstvi na Reno Air. NASA uzila X-Plane, aby otestovala vstup kluzaki

do atmosféry Marsu.

1.1 Verze X-Plane simulatoru

X-Plane muze byt pouzivan v Siroké skale situaci od domaciho az po komercéni
letecky vycvik. Standardni instalace X-Plane 10 je verze Global a je idealni pro
témér vsechny domaéci uzivatele. Situace, které presahuji standardni doméaci pouziti,
vyzaduji nakup USB klice, ktery slouzi k odemknuti funkci verze Professional.
Simulator X-Plane je dostupny pro tii nejbéznéjsi softwarové platformy: Micro-
soft Windows, Apple Mac OS a operacni systémy zalozené na jadru Linuz.
X-Plane spliuje pozadavky na certifikaci od FAA pro pouziti pfi zaznamenavani
hodin do zkusebnich leti a hodnoceni. Tento certifikdt umoznuje ziskat kredity na
licenci soukromého pilota, opakovaci trénink, hodiny skoleni pristroji a hodiny na
osvédceni Airline Transport Certificate. Nicméné certifikace FAA simulatoru vyza-
duje verzi X-Plane 10 Professional a prislusny hardware (kokpit a letové ovla-

dace).

1.1.1 X-Plane 10 Global

X-Plane 10 Global je standardni maloobchodni verze X-Plane simulatoru, kte-
rou uzivatel ziskd nakupem na oficidlnich strankéch, viz [3]. Tato verze nevyzaduje
pripojeni USB klice. Vice kopii X-Plane muize bézet na vice pocitac¢ich propoje-
nych do sité, ¢ehoz lze vyuzit pro externi vizualizaci, dohled z instruktorské stanice
a podobné. Kazdy pocitac v této siti vyzaduje vlastni DVD disk nebo digitalni li-
cenci simulatoru X-Plane. Systém zaloZeny na této verzi nelze certifikovat leteckym
uradem FAA ani jinym organem pro letecky vycvik, protoze netestuje pritomnost
letovych ovladact nebo pouzitelnou frekvenci snimkovani.

14



1.1.2 X-Plane 10 Regional

Na rozdil od verze X-Plane 10 Global, instalac¢ni disk X-Plane 10 Regional ob-
sahuje pouze svétové scenérie (napt. Evropa nebo Severni Amerika). Tyto verze si-
mulatoru X-Plane jsou k dispozici za nizsi cenu nez distribuce X-Plane 10 Global.
Kromé scenérii je distribuce X-Plane 10 Regional shodna s distribuci X-Plane
10 Global.

1.1.3 X-Plane 10 Professional

Tato verze X-Plane je urcena pro komercni pouziti a simulatory schvilené FAA.
Vyzaduje jeden X-Plane Professional USB kli¢ pro kazdou kopii X-Plane simuldtoru
v siti.

USB kli¢ je nutny pro FAA schvéalené simuldtory, protoze pri spusténi X-Plane
simulatoru kontroluje letové ovladace a snimkovaci frekvenci podle pozadavku FAA.

Dale tento kli¢ umoznuje pouziti cylindrické a sférické projekce letové scény.
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2 KOMUNIKACNI MODUL

Tato prace vznikla na zakladé potreby zadavajici strany ¢ist a zapisovat data ze
simula¢niho modelu X-Plane online po lokalni siti béhem letu. Cilem této prace
hovovat pozadavkim zadavajici strany. Dale by v ramci této prace meél byt tento
navrzeny modul implementovan a otestovan na X-Plane simuldtoru v testovaci la-

boratori zadavatele.

2.1 Pozadované vlastnosti

Pozadované vlastnosti komunika¢niho modulu byly zadavatelem stanoveny takto:

1. Komunika¢ni modul bude umoznovat ¢teni a zapis pozadovanych dat do si-
mulatoru X-Plane 10.

2. Modul bude komunikovat online po lokalni poc¢itacové siti béhem letu na si-
mulatoru.

3. Modul bude ke komunikaci vyuzivat standardni sitovy komunikac¢ni protokol.

4. Samotné komunikace bude probihat ¢isté textovou formou (data nebudou posi-
lana ani prijimana v bindrni formé), aby bylo mozné pracovat s komunika¢nim
modulem z jednoduchého textového terminalu.

5. Komunika¢ni modul bude pozadovana data ze simulatoru odesilat v presné
definovaném forméatu dle prilohy A.

6. Komunika¢ni modul bude ¢ist a zapisovat data uvedend v tabulce 2.1.

16



Tab. 2.1: Soubor pozadovanych dat pro ¢teni a zapis do simulatoru

n | Parametr Popis parametru

0 | __alt,ftmsl | The aircraft’s altitude, in feet above mean sea level.

1 | AMprs, _inHG | AMprs, in inches mercury.

2 | AMtmp, degC | AMtmp, in degrees Celsius.

3 | _beta,__deg | The aircraft’s angle of sideslip, in degrees.

4 | _elev,yokel | The user’s elevator input, as a ratio to full upward deflection.
For instance, a value of -1.000 indicated the user is comman-
ding the aircraft’s nose down as fast as possible.

5| __lat,__deg | The aircraft’s latitudinal location, in degrees.

6 | __lon,_ _deg | The aircraft’s longitudinal location, in degrees.

7 | hding, _mag | The aircraft’s magnetic heading, in degrees.

8 | hding, true | The aircraft’s true heading, measured in body-axis Euler an-
gles.

9 | Mach,ratio | The aircraft’s current speed, as a ratio to Mach 1.

10 | ____P,rad/s | Roll rate, measured in body-axes (when all is working as it
should).

11 | pitch,__deg | The aircraft’s pitch, measured in body-axis Euler angles.

12 | ____Q,rad/s | Pitch rate, measured in body-axes (when all is working as it
should).

13 | ____R,rad/s | Yaw rate, measured in body-axes (when all is working as it
should).

14 | real, time | The number of seconds, in the real world, elapsed since the
simulator was launched.

15 | _roll, _deg | The aircraft’s roll, measured in body-axis Euler angles.

16 | ruddr,yokel | The user’s rudder input, as a ratio to full rightward deflection.
For instance, a value of -1.000 indicated the user is comman-
ding the aircraft to yaw left as fast as possible.

17 | Vind, keas | The craft’s indicated airspeed, in knots equivalent airspeed
(the calibrated airspeed corrected for adiabatic compressible
flow at the craft’s current altitude).

18 | Vind, kias | The craft’s indicated airspeed, in knots indicated airspeed.
19 | Vtrue, _ktas | "The craft’s true airspeed (the speed of the craft relative to
undisturbed air), in knots true airspeed."

20 VVI, _fpm | The aircraft’s current vertical velocity, in feet per minute. If

everything is working as it should, this is normal to the local

horizon under the aircraft.
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2.2 Analyza pozadavki

Na zakladé pozadovanych vlastnosti komunika¢niho modulu z kapitoly 2.1 byla pro-
vedena analyza realizovatelnosti jednotlivych pozadavku zadavatele na komunikacni

modul.

2.2.1 Cteni a zapis dat do simulédtoru

V referenci na pozadavek ¢islo 1 z kapitoly 2.1 byly analyzovany moznosti ¢teni
a zapisu dat do simuldtoru X-Plane.

Simulator X-Plane 10 umoznuje konfiguraci odesilani dat pomoci dialogového
okna Data Input & Owutput, které je pristupné z vysouvacitho menu Settings
na horni listé hlavniho okna simulatoru. Pod zalozkou Data Set lze konfigurovat

jednotlivé vystupy dat ze simuldtoru, viz obr. 2.1. [1] U kazdé datové polozky lze

i
Data Input & Outp
_]M [Datarer-out |[Flight-Test | enable: [ internet [ diskfile [ oraphical [ cockpit display  [learan]
0 B & ® ® frame rate 33 A B B B startertimeout 70 B B B B defs: ailerons 1 106 7 B B [ switches 1:electrical
1 & times 34 [ A B P engine power 71 B B B A defs: ailerons 2 107 3 B B [ switches 2:EFIS
2 P A [ [ simstats 35 [ [ B ) engine thrust 72 B B B B defs: roll spollers 1 108 F B B B switches 3:AP/f-difHUD
36 [ F B B enginetorque 73 B B B [ defs: roll spoilers 2 109 [F B B B switches 4:anti-ice
3 B B B B speeds 37 F B B B engine RPM 74 B B B B defs: elevators 110 [ B [ switches 5:anti-iceffuel
4 [ B B [ Mach, wi, G-load 38 /I F B B prop RPM 75 B B B B defs: rudders 111 F B A switches 6:clutch/astab
39 A P B prop pitch 76 B P B A defs: yaw-brakes 1129 A A B switches 7:misc
5 [ B B B atmosphere: weather 40 B B B B propwash/jetwash 77 B B B B control forces
& [ B B [ atmosphere: aircraft a2 BABBA N 113 B B B annunciators: general
7 B B B [ system pressures 2FBBPE Nz 786 [ [ ) [ TOTAL vert thrust vects 114 [ B [ [ annunciators: general
BABABEBA v 79 B B B ) TOTAL lat thrust vects 115 8 B B B annunciators: engine
8 M [ F [ joystick ail/elv/rud 44 A FABE B ErR 80 [ B B B pitch cyclic disc tiits
9 F F B [ other flight controls s FAEBBF 81 B F B B roll cyclic disc titts 116 & F F [ autopilot arms
10 B [ F [ art stab ailjelv/rud Fslslal=ling 82 B B B B pitch cyclic flapping 117 B B B autopilot modes
11 [ B B [ flight con ailfelvirud 47 AP @ et 83 B B B A roll cyclic flapping 1183 B B B autopilot values
1B FABABE cHT
12 [ B B B wing sweep/thrust vect 49 A B B B oil pressure 84 [ B B B grnd effect lift, wings 119 A [ [ weapon status
13 [ B B B tim/fiapislat/s-brakes s0 A P B oil temp 85 F A B P gmd effect drag, wings 120 F B F B pressurization status
14 [ B B B gear/brakes 51 [ F B B fuel pressure 86 [ B B B grnd effect wash, wings 121 3 B B B APUIGPU status
52 F F B B generator amperage 87 [ B B [ gmd effect lift, stabs 122 A A B radar status
15 [ A [ [ angular moments 53 [ [ B [ battery amperage 88 [ [ ) [ grnd effect drag, stabs 123 B [ B hydraulic status
16 [ F [ [ angular velocities 54 [ [ F [ battery voltage 89 [ [ ) [ grnd effect wash, stabs 1243 [ [ [ elec & solar status
17 [ F B [ pitch. roll, headings 90 [ [ P [ grnd effect lift, props 125 P [ [ icing status 1
18 [ B B [ Aon. side slip, paths 55 F F B B elec fuel pump onjoff 91 [ B B [ grnd effect drag, props 126 F B B icing status 2
19 [ A B F mag compass 56 ] F] B [ idle speed lohi 127 F B B waming status
57 B B B B battery onjotf 92 @ B B A wing lift 1283 B B B fiite_plan legs
20 & & © 1at, 1on, altitude 58 [ F B B generator onjoff 93 B B B A wing drag
21 [ B B B loc, vel, dist traveled 59 B B B B inverter an/off 94 B B B B stab lift 123 F B B B hardware options
50 B B B B FADEC onfort 95 [ B B [ stab drag 1303 B F B camera location
22 1 B B B all planes: lat 61 B B B B ianiter on/off 1313 B B B ground location
23 B B B B all planes: lon 6 B B B B com 1/2 frequency
24 B B B B all planes: alt 62 B B B B fuel weights 7 B B B B NAV 112 frequency 1323 B B B climb stats
63 [ [ B B payload weights and €6 8 B B B B nav 1/2 08s 1337 A B [ cruise stats
25 [ [ B B throttle command 9 [ ) B [ NAV 1 deflections | | Cockpit During Flight
26 F [ B [ throttie actual 64 F F B B aeroforces mcE F B B NAV 2 deflections e raEhical Displayin ‘Data See
27 [ B B B feathr-norm-beta-revers 65 [ B B B engine forces 101 [F B B B ADF 1/2 status Internet via UDP
28 B B B [ prop setting 66 [ [ B B landing gear vert force 102 3 B [ DME status DR mte% —
29 B B B B mixture setting 67 [ F B B landing gear deployment 103[F B B B Gps status detail: 7 rotors oo
30 B B B B carb heat setting 104[F [ B [ XPNDR status detail: [ propellers o0
31 [ B B F cow! flap setting 68 [ F B B Iift over drag & coeffs 105 F ) ] MARKER status detail: ] wings diskrate 1 0.0 | /sec
32 [ B B B magneto setting 59 [ [ B B prop efficiency detail: 7] stabs & misc 999

S —
Obr. 2.1: Konfigurace vystupnich dat ze simulatoru
pomoci ¢tyT zaskrtavacich poli volit odpovidajici typ vystupu:
1. Prvni pole odpovida vystupu pres pocitacovou sit pomoci UDP protokolu.

2. Druhé pole odpovida vystupu do logovaciho souboru Data.txt umisténého na

lokalnim disku v adresafi s nainstalovanym X-Planem.
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3. Treti pole odpovida vizualnimu vystupu ve formé vykreslovaného grafu, ktery
je pristupny z dialogového okna Data Input & Output pod zalozkou Data
See.

4. Ctvrté pole odpovida vystupu do kokpitu na obrazovku pilota. [1]

2.2.2 Online komunikace po siti

V referenci na pozadavek ¢islo 2 byly analyzovany moznosti sitové komunikace online
béhem letu na simulatoru.

X-Plane umoznuje posilat data po pocitacové siti pomoci UDP protokolu. Tato
data lze adresovat konkrétni IP adrese nebo plosné vice ticastnikim jako broadcast.
Sitové rozhrani lze nakonfigurovat pomoci dialogového okna Net Connections, pii-
stupného z vysouvaciho menu Settings. V dialogovém okné Net Connections, viz

(T _inix

Net Connection

[Multiplayer |[Extem Visual _|[instructor __||iPhone/iPad | Eamam)

THINKPAD-X220
192.168.0.115

Sending to data output at IP address 192.168.0.100 0.6 seconds ago, and the send was st
Mot receiving any m < now

IP for Data Output

Hook this machine up to another with an ethemnet cable. If you have any data selected to go to
the internet in the SET DATA QOUTPUT screen, it will go to this address. Use this UDP data to drive
anything you can think of!

1192.168.0.100 743000 | ¥ IP of data receiver (for Data Input & Output screen: Data-Set and Dataref-Out tabs)
[ 1P of FLIR imagery receiver (for different apps that receive X-Plane imagery)

UDP Ports

port th‘at we’_???‘??" ?"‘Jogeﬁfls "
receive on A e defaul
ToT

send from . e faul
oo

send to rom . e Faul
ooooe

1

Obr. 2.2: Konfigurace sitového rozhrani

obr. 2.2, se v sekci IP for Data Output zada pozadovand IPv4 adresa a komuni-
kac¢ni port icastnika pocitacové sité, na kterém budou data ze simuldtoru prijimana.
IP adresa slouzi pro identifikaci konkrétniho pocitace v siti, nebo skupiny poci-

tact v pripadé broadcastingu a komunikacni port identifikuje konkrétni proces bézici

na cilovém pocitaci, pro ktery jsou odesilana data urcena.

19



Déle lze v sekci UDP Ports konfigurovat jednotlivé porty pro odesilani a prijem
dat do simuldtoru X-Plane. Pole port that we receive on identifikuje port, na
kterém simulator X-Plane nasloucha a prijima UDP pakety. Na tento port by mély
byt adresovany UDP pakety urcené ke zpracovani simulatorem. Pole port that we
send from identifikuje port, ze kterého X-Plane data odesila do sité. Tento tdaj je
mozné zpracovat na prijimaci strané. Lze ho napriklad vyuzit v pripadé, kdy jeden
pocitac prijima data z vice simulaci souc¢asné. Pak by vSechny simuldtory X-Plane
adresovaly data na stejny port, ale kazdy by mél nastaven unikatni port, ze kterého

data odesila. Podle tohoto portu by adresat rozeznal data od jednotlivych tcastniki.

2.2.3 Standardni protokol

V referenci na pozadavek ¢islo 3 byly analyzovany moznosti sitové komunikace za-
loZené na standardnim komunikac¢nim protokolu.

Z pozadavku ¢islo 2 vyplyva, ze analyzovat pripada v ivahu pouze sitovou ko-
munikaci. Simulator X-Plane vyuziva ke komunikaci po siti User Datagram Protocol
(UDP). Tento komunikac¢ni protokol je standardizovan a popsan v RCF768, viz [18].
Detailnéjsi popis jakym zptusobem X-Plane komunikuje pres UDP pakety je popsan
v kapitole 2.3.

2.2.4 Textovy format dat

V referenci na pozadavek ¢islo 4 byla analyzovana moznost komunikovat v cisté
textové formé bez nutnosti prendset data v bindrnim tvaru. Tomuto omezeni vyho-
vuje pouze vystup do logovaciho souboru Data.txt, ktery generuje pouze znakovy
vystup:
« Hlavi¢ku dat na zac¢atku souboru ve formatu ERE!:
= [_/a-ZA-Z-1{5},[_/a-ZA-Z-1{5} \| )+
o Data ze simulatoru zapisovana jako jeden radek v poradi odpovidajicimu hla-
vicce souboru s prednastavenou periodou ve formatu ERE:
= \-7[ 0-91+\.[0-91{5} \| )+

Vygenerovany soubor Data.txt mize vypadat napriklad takto:

f-act, /sec | f-sim, /sec | frame, time | _ _cpu,_time |
46.42475 | 19.90000 | 0.02154 | 0.00000 |
7.35337 | 19.90000 | 0.13599 | 0.00000 |
5.45272 | 19.90000 | 0.18339 | 0.14392 |
6.63212 | 33.08620 | 0.15078 | 0.14392 |
8.94932 | 32.69469 | 0.11174 | 0.14392 |

IEEE POSIX Extended Regular Expressions [19]
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11.78324 | 33.02732

14.96273 | 32.88721
18.25886 | 32.87072
21.37691 | 33.12801

0.08487 |
0.06683 |
0.05477 |
0.04678 |

0.14392
0.07136
0.07136

|
|
|
0.07136 |

Vzorovy soubor byl z divodu uspory mista zkracen v obou smérech. Tato tprava

vsak nijak nedegraduje vypovidajici schopnost vzoru.

2.2.5 Format dat

V referenci na pozadavek c¢islo 5 byla analyzovana schopnost simulatoru X-Plane

odesilat data v presné definovaném forméatu dle vzoru z prilohy A.

Vzhledem k tomu, ze pozadovany format muze spliovat pouze textovy vystup,

redukuje se analyza pouze na vystup do logovaciho souboru Data.txt. Analyzou

rozdili referen¢niho vzoru z prilohy ¢islo 5 a vlastniho souboru vygenerovaného

simulatorem X-Plane béhem zkusSebniho letu byla zjisténa shoda téchto formatu.

Priklad vystupu dat do graft je na obr. 2.3 a graficky vystup dat do kokpitu pilota

na obr. 2.4.

Dataref-Out__||Flight-Test

Data Input & Qutput

=10 x|

P Use same scale for all data

Obr. 2.3: Datovy vystup do grafi
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N x-System

Net dat: q to log.txt!
Disk dat: to data.bet!

time “time “time time time time timel

Obr. 2.4: Graficky vystup dat do kokpitu (vlevo nahote)

2.2.6 Pozadovana data

V referenci na pozadavek c¢islo 6 byla analyzovana schopnost simulatoru X-Plane
¢ist a zapisovat data uvedena v referencni tabulce 2.1. Data uvedena v referencni
tabulkach lze pro vSsechny uvedené metody datového vystupu nastavit pomoci di-
alogového okna Data Input & Output, které je pristupné z vysouvaciho menu

Settings na horni listé hlavniho okna simulatoru.

2.3 UDP komunikace

V oficidlnim manualu simulatoru X-Plane 10 je zminka o moznosti odesilat a prijimat
data po siti pomoci UDP komunikace. Pro ziskani dalsich informaci o této metodé
komunikace odkazuje manual na dokument pod nazvem ’Sending Data to X-
Plane’ umistény v adresafi s instalaci simulatoru X-Plane 10, viz [2].

Tento dokument obsahuje nedostatecné obsahly a nestrukturovany popis jakym
zpusobem je mozné komunikovat se simulatorem pomoci UDP paketi. Vzhledem
k nedostatecnosti popisu bylo studium této metody znacné obtizné a opiralo se

vice o empirické znalosti ziskané pri testovani této komunikace, nez o samotnou
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dokumentaci. V néasledujicich podkapitolach jsou uvedeny informace, které z této

dokumentace bylo mozné vytézit.

2.3.1 Format zpravy

Vsechny UDP zpravy maji stejny format a jsou tvorené:

« Hlavickou zpravy o délce 5 znakaii.

« Datovou strukturou obsahujici informace, které se odesilaji ¢i prijimaji. [2]
Prvni 4 znaky hlavicky obsahuji typ zpravy a posledni (paty) znak je nulovy '\0’ (null
terminated character). V dokumentu neni uveden uceleny seznam vsech typu zprav
a jejich specifikace, nicméné jsou zde uvedeny priklady definice datovych struktur
pro nékteré typy zprav. Neni znamo zda-li tyto priklady pokryvaji kompletni sadu
zprav, ale v tabulce 2.2 je vypsan seznam nalezenych typu spolec¢né s jejich ticelem.

Ze vsech uvedenych typl zprav se nejzajimavéji jevi zprava typu DREF, ktera
umoznuje nastavit libovolnou hodnotu do libovolné datové reference s povolenim za-

pisu. Priklad definice datové struktury zpravy typu DREF je uveden ve vypisu 2.1.

Vypis 2.1: Definice struktury pro DREF zpravy

struct dref struct {

xflt var;

xchr dref path[strDIM];
s

Kde datovy typ xf1t odpovida 4-bajtovému datovému typu float s nativnim poradi
bajtti, xchr odpovida datovému typu char s nativnim poradim bajtt a strDIM
odpovida konstanté o hodnoté 500. [2]

UDP zprava tohoto typu by mohla obsahovat nésledujici data: DREF + \0 + <4-
bajtova hodnota 1> + sim/cockpit/switches/anti_ice_surf heat_left + \O.
Tato zprava by méla zapnout vytapéni povrchu kridel letounu a v binarni formé by

vypadala nasledovné:

00000000 4452 4546 0000 0000 0173 696d 2f63 6f63 |DREF..... sim/coc]|
00000010 6b70 6974 2f73 7769 7463 6865 732f 616e |kpit/switches/an|
00000020 7469 5f69 6365 5f73 7572 665f 6865 6174 |ti_ice_surf_heat|
00000030 b5f6¢c 6566 7400 | _left. |

2.3.2 Zarovnani

Struktura dat musi byt bajtové zarovnana podle aktudlni implementace 64-bitového
X-Code kompilatoru. To by mélo odpovidat zarovnani celych ¢isel (int) a ¢isel s plo-

vouci fadovou ¢arkou (float) na nejblizsi 4 bajty a ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou
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Tab. 2.2: Typy UDP zprav simulatoru XPlane [2]

Typ Ucel

ACFN | Nagcist letoun

BECN | Specialni zpravy pfi zapnutém broadcastingu
CHAR | Stisk klice klavesnice

CMND | Spustit prikaz

DATA | Nastavit hodnotu datového vystupu

DCOC | Vybrat data pro vypis na obrazovku pilota

DREF | Nastavit datovou referenci na hodnotu
DSEL | Vybrat data pro odesilani pres UDP
DVIS Nastavit pozici letounu

FAIL Selhat systém

ISET Nastavit moznosti internetu

LSND | Prehrat zvuk ve smycce

MENU | Aktivovat polozku menu

MOUS | Nékde kliknout mysi

NACF | Nastavit pocet letadel na obloze
OBJL | Umistit objekt

OBJN | Nagcist objekt

PAPT | Umistit na letisté

RECO | Zotavit systém

RPOS | Nastavit pozici letounu

RREF | Vyzadat odeslani pozadovanych datovych referenci
SOUN | Prehrat zvuk

SSND | Vypnout prehravani zvuku ve smycce

UCOC | Zrusit vybér dat pro vypis na obrazovku pilota
USEL | Zrusit vybér dat pro odesilani pres UDP
VEH1 | Nastavit polohu jednoho letounu

VEHA | Nastavit polohu vsSech letounii

s dvojnasobnou presnosti (double) na nejblizsich 8 bajtt. [2]

To znamen4, ze pokud by pred proménou typu double byla ulozena pouze jedna
hodnota typu int, tato proménnda by zabrala také 8 B, aby ztstalo zachované zarov-
nani proménnych typu double na 8 B. Pokud struktura obsahujici datovy typ double
obsahuje také pole proménnych typu int, toto pole je zarovnano na 8 B pouze podle

prvniho prvku v poli a ostatni prvky pole jsou zarovnany na 4 B a kazdy prvek pole
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vyjma prvniho zabird pouze 4 B. [2]

2.3.3 Poradi bajtia

Veskera komunikace pred UDP pakety musi respektovat poradi bajti, které uziva

pocitac¢ na kterém bézi simulator X-Plane, se kterym se komunikuje.

2.3.4 Ladéni

Pro potreby ladéni komunikace zalozené na posilani UDP paketi je mozné v dialogo-

vém okné Operations & Warnings piistupném z vysouvaciho menu Settings na

horni listé simulatoru X-Plane zatrhnout volbu dump net data to log.txt. Tato

volba by v pripadé chyby méla zajistit zaznamenani ocekavané a obdrzené velikosti

prijaté struktury.

2.4 Vyhodnoceni pozadavki

Na zakladé provedené analyzy pozadavki kladenych na komunikac¢ni modul z kapi-

toly 2.1 byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Pozadavek ¢islo 1 je realizovatelny pouze pomoci UDP zprav, protoze jako
jedind z uvedenych metod umoznuje zapis dat do simulatoru X-Plane.
Pozadavek ¢islo 2 piimo splituje opét pouze komunikace pomoci UDP zprav,
ale neptimo by se dala vyuzit i metoda zapisu dat do souboru na disk. Za pred-
pokladu, ze by tento soubor byl ¢itelny béhem simulace (nebylo ovéreno), bylo
by mozné tato data ¢ist a pomoci externiho procesu komunikovat s pozadova-
nymi klienty v poc¢itacové siti. Tato metoda by vSak nedokézala kompenzovat
neschopnost zapisovat data do simulatoru.

Pozadavku ¢islo 3 na uziti standardniho sifového komunikac¢niho protokolu
metoda UDP zprav vyhovuje. Standard je popsan v RCF768, viz [18].
Pozadavku ¢islo 4 na textovou komunikaci vyhovuji pouze metody zapisu dat
do souboru a vypis parametrii na obrazovku pilota. Vypis dat na obrazovku
pilota je teoreticky mozné pomoci metod zpracovani obrazu dale vyhodnoco-
vat, ale vzhledem k ekvivalentnim dattim z ostatnich metod, které umoznuji
podstatné jednodussi zpracovani, by toto feseni bylo nesmyslné.

Pozadavku ¢islo 5 na konkrétni format textovych dat primo vyhovuje pouze
metoda vypisu dat do souboru. Neprimo by bylo mozné do pozadovaného for-
matu prevést i data odesilana pred UDP zpravy a data vypsana na obrazovku

pilota.
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e Pozadavku c¢islo 6 na moznost ¢teni a zapisu dat uvedenych v tabulce 2.1
vyhovuje pouze metoda UDP komunikace. Pro pouhé ¢teni dat ze simulatoru
vyhovuji vSechny ostatni uvedené metody.

Pro prehlednéjsi vyhodnoceni jsou vysledky analyzy uvedeny v tabulce 2.3, kde

P znamena piimo realizovatelné, N nepiimo realizovatelné a =’ nerealizovatelné.

7 uvedené tabulky je zfejmé, Ze pro navrh komunikacniho modulu by bylo nej-

Tab. 2.3: Realizovatelnost pozadavki na komunikac¢ni modul

il el T,

2128l |z

L lw| 8|E o

£330 2s|¢

N :"% “"% g ke §

Tl | M| RIS

=gl e . °

Q = g = E &
ST

0 |O |l |H| R | A

UDP zpravy | P |P| P | N|N|P
Data.txt - IN|N|P|P|P
Obrazovka - |IN|N|P|N|P
Grafy -1 —-1P

vhodnéjsi zvolit metodu zasilani UDP zprav, kterd primo spliuje vSechny pozadavky
kladené na komunikac¢ni modul az na pozadavek komunikace textovou formou a ko-
munikaci v definovaném tvaru. Komunikaci textovou formou by bylo mozné reali-
zovat neptimo pomoci retranslacniho uzlu, ktery by prijimal pozadavky od klienta
v pocitacové siti v preferované textové formé. Tyto pozadavky by prelozil do binér-
niho formatu nativné podporovaného simuladtorem X-Plane a odeslat simuldtoru.
Obdobné by retranslacni uzel pracoval v pripadé piijmu dat ze simulatoru. Prijata
binadrni data by byla prelozena do textové formy dle preferenci zadavajici strany
a odeslana klientovi v siti.

V pripadé, ze by nebyl kladen pozadavek na zapis dat do simulatoru, dala by se
pro komunikaci velmi podobné vyuzit metoda zapisu dat do souboru. Retranslac¢ni
uzel by cetl primo textova data ze souboru Data.txt a tato data beze zmény pre-
poslal klientovi v siti. Vzhledem k pozadavku na online komunikaci béhem letu by
vsak tato metoda vyzadovala schopnost ¢ist data ze souboru soucasné béhem zapisu
dat v prubéhu simulace.

Na zékladé vyhodnoceni realizovatelnosti pozadavki kladenych na komunikacni

modul byl zahajen vyvoj komunika¢niho modulu pomoci metody zasilani UDP
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zprav. Tento vyvoj byl vzhledem ke zminénym nedostatkim prislusné dokumentace
neuspésny. Velmi dobfe fungovalo prijimani UDP zprav ze simulatoru a jejich par-
sovani na pozadovanda data, ale z neznamych divodi simulator X-Plane neprijimal
zéddné pozadavky od klienta. Nebyla zaznamenana ani zadna chyba prijmu zpravy,
ktera by méla byt zalogovana v souboru log.txt. Kvili dlouhodobému netispéchu
rozchodit prijem zprav na strané simulatoru bylo zahajeno patrani na internetu po
kace simulatoru pomoci UDP zprav je experimentalni funkce, kterd nemusi byt plné
funkéni a miize se kdykoliv zménit bez zachovani zpétné kompatibility.

Béhem hledéani feseni problému byla objevena dalsi metoda komunikace se simu-
latorem X-Plane. Jedna se o moznost doplnit funkcionalitu simulatoru pomoci ex-
ternich zasuvnych modult. O této moznosti neni v oficidlnim manualu zadna zminka
a proto tato moznost nebyla analyzovana. Po kratkém studiu moznosti zasuvnych
modulti ovlivnit simuldtor X-Plane bylo usouzeno, Ze tato metoda umoznuje spl-
nit veskeré pozadavky kladené na komunikac¢ni modul, navic zajistit vyssi vykon
a zpétnou kompatibilitu v pripadé prechodu na vyssi verzi simulatoru X-Plane.
Bylo tedy upusténo od snahy vyuzit nativni metodu komunikace pomoci UDP zprav
a bylo zahajeno studium a navrh komunika¢niho modulu pomoci zadsuvnych moduli.
O moznostech doplnéni funkcionality simuldatoru pomoci zasuvnych moduli pojed-

nava samostatna kapitola cislo 3.
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3 X-PLANE PLUGIN SDK

X-Plane Plugin SDK je vyvojové prostredi, které umoznuje uzivateli nebo tretim
strandm vytvaret zasuvné moduly (pluginy) pro X-Plane v ANSI C nebo v jiném
binarné kompatibilnim jazyce.

Pokud neni explicitné uvedeno jinak je obsah této kapitoly cerpan z oficialni

dokumentace, viz [4].

3.1 Prehled

3.1.1 Zasuvny modul

Zasuvny modul je spustitelny kod, ktery bézi pod X-Plane simulatorem a rozsiruje
¢innost X-Plane simulatoru. Zasuvné moduly jsou modularni a umoznuji vyvojaitim

modifikovat simulator bez zdrojového kdédu simulatoru.

3.1.2 Moznosti zasuvného modulu

Zasuvné moduly umoznuji rozsitit moznosti letového simulatoru nebo ziskat ptistup
k datim simulatoru. Zasuvné moduly jsou odlisné od béznych programu v tom, ze
sami o sobé nejsou kompletni programy, ale pouze cast koédu, ktera je vykonavana
v ramci X-Plane za béhu simulatoru. Diky tomu, Ze zasuvné moduly bézi ptimo pod
simuldtorem, jsou schopny dosahnout véci, které bézné programy neumoznuji, ale
zaroven maji limitace, kterymi bézné programy netrpi.
Zasuvné moduly jsou schopny:
o Vykonavat kéd pod X-Plane simuldtorem, bud kontinudlné (napf. jednou za
letovy cyklus) nebo v reakci na udalost simulatoru.
o Cist data ze simuldtoru (napf. modul mize kontinualné ¢ist hodnoty letovych
pristroju a zapisovat je do souboru).
o Zapisovat data do simulatoru a vykonavat tim akce nebo ménit chovani (napr.
modul muze ménit pocasi na zdkladé néjakého modelu).
o Vytvaret uzivatelské prostiedi v ramci simulatoru (napt. modul muze vytvorit
vyskakovaci okno s pristroji nebo dialogovym oknem).
o Ridit rizné subsystémy simuldtoru.
Nékteré casti simulatoru je mozné ridit jednoduse zapisem dat do simulatoru
(napr. nastaveni vysky mraki). Ostatni subsystémy vyzaduji vice komplexni pristup

a maji specifické API. Napt. API pro programovani Flight Management System.
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3.1.3 DLL

X-Plane zdsuvny modul je Dynamic-Link Library (DLL). DLL je modul obsahujici
funkce a data, ktera mohou byt pouzita jinym modulem (aplikaci nebo DLL). [4][17]

DLL muze definovat dva druhy funkci: ezported a internal. Ezported funkce jsou
uréeny pro volani jinymi moduly a také v ramci DLL, ve kterém jsou definovany.
Internal funkce jsou obvykle uréeny pro volani pouze v ramci DLL, ve kterém byly
nadefinovany. Presto, ze DLL muze data exportovat, obvykle jsou tato data pou-
zivana pouze jejich funkcemi. Nicméné neexistuje ochrana proti ¢teni nebo zapisu
jinym modulem na adresu téchto dat. [17]

DLL poskytuji moznost modularnich aplikaci tak, Ze jejich funkce muze byt
aktualizovana a znovu uzita jednoduseji. DLL také pomaha redukovat pamétovou
rezii pokud nékolik aplikaci pouziva stejnou funkcionalitu ve stejny Cas. Presto, ze
kazd4 aplikace obdrzi vlastni kopii dat DLL, aplikace sdili kéd DLL. [17]

3.1.4 Zasuvné moduly a X-Plane

Systém zasuvnych modulil simulatoru X-Plane je postaven na zakladé DLL. Cent-
ralni komponentu tohoto systému tvori X-Plane Plugin Manager (XPLM). XPLM je
knihovna tidici zdsuvné moduly. XPLM je samo o sobé také DLL a X-Plane jej lin-
kuje stejné jako ostatni zasuvné moduly. XPLM slouzi jako centralni uzel v systému

zasuvnych modult, viz obr. 3.1.

X-Plane

plugin0 —L )
>
>

plugini 1

plugin2 —

XPLM ¢—p| simulator

Obr. 3.1: XPLM komunikuje se simulatorem a zasuvnymi moduly

Zasuvny modul obsahuje kod, ktery bude vykonavan v ramci simulatoru. Funkce,
které jsou vyzadovany aby byly v ramci XPLM volany jsou exportovany a XPLM
je nalezne v adresari se zasuvnymi moduly.

XPLM obsahuje funkce, které zasuvny modul potiebuje k modifikaci simulace,
¢teni dat, vytvoreni uzivatelského prostredi, atd. XPLM exportuje tyto funkce do

svého adresare, aby je zasuvné moduly mohly najit a zavolat.
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Zésuvné moduly nikdy nekomunikuji pfimo s X-Plane simulatorem. Komunikace
probiha vzdy skrz XPLM (z praktickych diavodu lze prohlasit, ze pro zdsuvné mo-
duly je XPLM piimo simulator a neni nutné znat detaily komunikace mezi XPLM
a X-Plane simuldtorem). Zasuvné moduly také nikdy nekomunikuji pfimo s jinym
modulem, namisto toho posilaji zpravy prostirednictvim XPLM.

Callback je funkce v zasuvném modulu, kterou vold XPLM, aby informovalo
modul o déjich v simuldtoru a umoznilo vykonat kéd modulu. Callbacky jsou v za-
suvnych modulech dvojiho druhu:

e Vyzadované callbacky jsou funkce, které zasuvny modul exportuje z DLL.
XPLM tyto funkce vyhledé a ve vhodné dobé je zavolad. Modul musi exportovat
vsech pét vyzadovanych callbackl, v opacném pripadé nebude zasuvny modul
spravné zaveden. Nicméné funkce mohou byt prazdné a nevykonavat zadné
operace.

» Registrované callbacky jsou funkce, které umoznuji pristup k dalsim moz-
nostem simulatoru. Napriklad je lze vyuzit k obslouzeni udalosti vyvolané
klikem mysi na vytvotené okno. Na rozdil od vyzadovanych callbackti, re-
gistrované callbacky nemusi byt exportovany. Namisto toho se pifimo preda
ukazatel na tuto funkci do XPLM.

Callbacky lze registrovat jak z vyzadovanych tak registrovanych callbacki. Na-

priklad lze registrovat callback, ktery se vykona s pétiminutovym zpozdénim po
inicializaci zasuvného modulu. Po téchto péti minutach se pii vykonavani callbacku

vytvori okno a registruje callback pro obsluhu kliku mysi na vytvorené okno.

3.1.5 Signatura zasuvného modulu

Kazdy zasuvny modul méa unikatni signaturu, ktera je predana do XPLM béhem

prvni inicializace zdsuvného modulu, viz vypis 3.1.

Vypis 3.1: Predani signatury do XPLM

PLUGIN_API int XPluginStart (char xoutName,
char *outSig,

char *outDesc)

strcpy (outSig, "VUT_FEKT_Brno.comm_mod_plgn");

Pomoci této signatury jsou jednotlivé zasuvné moduly jednoznacné identifikovany
od ostatnich modulti. Signatura je tvotena libovolnym fetézcem znakii, ale pro mini-
malizaci moznosti volby identické signatury s jinym existujicim zasuvnym modulem

je doporuceno, aby signatura zacinala nazvem organizace zodpovédné za vytvoreni
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modulu. Prikladem takového fetézce mize byt signatura modulu vytvoreného pro
méfeni vykonu motoru jako soucast balicku diagnostiky letu:
'VUT_FEKT Brno.diagnostics.engine performance meter’

Unikatnost a forma jednotlivych signatur vytvorenych zasuvnych modult v ramci
jedné organizace je jiz na zodpovédnosti a volbé kazdého vyvojare, poptipadé kon-

venci organizace.

3.1.6 Povolovani zasuvnych moduli

Zasuvny modul muze byt povolen ¢i zakazan. Callbacky jsou volany pouze pro po-
volené zasuvné moduly. Zakazani umoznuje uzivateli béhem probihajici simulace
vypnout ty zasuvné moduly, u kterych si uzivatel nepreje, aby bézely nebo které se
jevi jako problematické.

Vsechny zasuvné moduly jsou béhem nacitani zakazané a v okamziku, kdy je
simulace pripravena ke spusténi jsou zasuvné moduly jeden po druhém povolovany.
V okamziku kdy uzivatel ukoné¢i simulaci jsou vSechny zasuvné moduly zakazany
a nasledné uvolnény. Pokud uzivatel pri spusténi simulatoru X-Plane podrzi klavesu
Shift, spusti se vSechny zasuvné moduly v zakdzaném stavu a tomto stavu setrvaji,
dokud je uzivatel manualné nepovoli.

V pripadé povoleni ¢i zakazani prijme zasuvny modul callback. Zasuvny modul
nutné nemusi na tento callback reagovat. Pokud vsak alokuje dalsi zdroje, je vhodné,
aby tyto zdroje byly v pripadé zakazani modulu uvolnény. Jako priklad lze uvést
odpojeni od serveru v pocitacové siti béhem zakazani zasuvného modulu a néasledna

obnova spojeni se serverem pri povoleni.

3.1.7 Provoz zasuvnych modula

Typicky provoz zasuvnych modultl je zndzornén na obrazku 3.2:

e Po startu simuladtoru X-Plane 10 jsou postupné zavolany obsluzné procedury
XPluginStart () pro vSechny zasuvné moduly umisténé v adresari instalace si-
mulatoru X-Plane 10 pod relativni adresou: X-Plane 10\Resources\plugins.
Béhem této procedury je provedena potiebna inicializace samotného zasuv-
ného modulu, registrace pozadovanych callbackt a alokace trvalych zdroju.

e Thned po nacteni vsech zasuvnych modult jsou postupné vsechny moduly po-
voleny. Tésné pred povoleni zasuvného modulu je vykonana jeho procedura
XPluginEnable(). V této obsluzné proceduie je vhodné alokovat docasné
zdroje.

e Po tspésném povoleni zasuvnych modult jsou tyto moduly ve stavu bézného
pracovniho chodu, viz blok Executing na obrazku 3.2. V kazdém simulac-

nim cyklu jsou postupné obslouzeny vsechny povolené moduly a vykonany
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relevantni registrované callbacky.

o Pri ukonceni simulatoru X-Plane nebo manualné kdykoli béhem letu je za-
suvny modul zakézan. Tésné pred zakazanim modulu je obslouzena procedura
XPluginDisable(), ve které by mély byt uvolnény docasné zdroje.

e Poté co je zasuvny modul v zakazaném stavu, muze byt opét povolen nebo
v tomto stavu setrvat do ukonceni simulatoru X-Plane. Do tohoto stavu se
zasuvny modul mize dostat ihned po spusténi simulatoru za predpokladu, ze
jsou tyto moduly explicitné zakazany.

o Pred ukoncenim simulatoru X-Plane jsou vykonany obsluzné procedury
XPluginStop(), ve kterych by mély byt uvolnény veskeré alokované zdroje

a registrované callbacky.

XPluginStart()

T

XPluginEnable()

14_

Executing

A 4
XPluginDisable()

< I
A 4

XPluginStop()

Obr. 3.2: Provoz zasuvného modulu

3.2 Vyzadované callbacky

Po zasuvnych modulech simulatoru X-Plane je vyzadovano 5 callbacki, které musi

byt implementovany: XPluginStart (), XPluginStop(), XPluginEnable(),

32



XPluginDisable() a XPluginReceiveMessage (), které umozni zdkladni provoz za-
suvnych modult v rdmci simuldtoru X-Plane. Podrobnéjsi popis jednotlivych call-

backt je uveden v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 XPluginStart

Funkce XPluginStart() je zavolana ihned po nacteni zasuvného modulu. Funkce
provadi nutné inicializace zasuvného modulu. To zahrnuje vytvareni uzivatelského
prostredi, registrace dalsich callbackt, alokace zdroju atp. Déle by tato funkce méla
kopirovat Tetézce znaku ukoncené znakem ’0h’ do tii vystupnich bufferti. Deklarace

této funkce je nasledujici:

PLUGIN_API int XPluginStart(char *outName,
char *outSignature,

char *outDescription);

kde jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam:

o outName — Ukazatel na vyrovnavaci pamét (buffer). Do tohoto bufferu je za-
psan nazev zasuvného modulu ve formétu ¢itelném pro clovéka.

o outSignature — Ukazatel na vyrovnavaci pamét. Do tohoto bufferu je zapsana
Signatura zasuvného modulu, viz kapitola 3.1.5.

e outDescription — Ukazatel na vyrovnavaci pamét. Do tohoto bufferu je za-
psan popis zasuvného modulu ve formatu citelném pro ¢lovéka. V pripadé
neuspésného nacteni modulu je do tohoto bufferu zapsana chybova zprava.

Navratova hodnota je 1 pokud byl zasuvny modul tispésné nacten nebo 0 v pripadé

neuspéchu. Pokud je navratova hodnota 0, zasuvny modul bude okamzité uvolnén.

3.2.2 XPluginStop

Funkce XPluginStop() je zavolana tésné pred uvolnénim zasuvného modulu. Mo-
dul bude pted volanim této funkce zakazan pomoci funkce XPluginDisable (), viz
kapitola 3.2.4. Funkce by méla uvolnit registrované callbacky, vytvorené objekty

a alokované zdroje. Deklarace této funkce je nasledujici:

PLUGIN_ API void XPluginStop(void);

3.2.3 XPluginEnable

Funkce XPluginEnable () je zavoldna tésné pred povolenim zasuvného modulu. Za-
suvny modul je povolen poté co byly vsechny moduly nacteny za predpokladu,

ze neni prislusny zasuvny modul zakazan v nastaveni X-Plane simulatoru. Tato
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funkce je také volana v pripadé manualniho povoleni zasuvného modulu uzivate-
lem. Funkce XPluginEnable () nebude opét zavolana bez predchoziho volani funkce
XPluginDisable(), viz kapitola 3.2.4. V ramci této funkce je vhodné alokovat né-
které docasné zdroje jako vytvoreni a spusténi vlaken nebo navazani sifové komuni-

kace. Deklarace této funkce je nasledujici:
PLUGIN_API void XPluginEnable(void) ;

Funkce nemd zadné argumenty ani navratovou hodnotu.

3.2.4 XPluginDisable

Funkce XPluginDisable() je zavoldna tésné pred zakazanim zasuvného modulu.
Zakazany modul nemtze prijmout zadna volani, uzivatelské rozhrani modulu bude
skryto. Tato funkce je také volana pred uvolnénim zasuvného modulu jesté pred vola-
nim funkce XPluginStop(), viz kapitola 3.2.2. V ramci této funkce by méla uvolnit
vyznamné zdroje a uvést zasuvny modul do stavu, ve kterém je ocekavano delsi

setrvani bez interakce se simulatorem X-Plane. Deklarace této funkce je nasledujici:
PLUGIN_API void XPluginDisable(void);

Funkce nemd zadné argumenty ani navratovou hodnotu.

3.2.5 XPluginReceiveMessage

Funkce XPluginReceiveMessage () je zavolana z XPLM pokud je prislusSnému za-
suvnému modulu odeslana zprava. Pomoci této funkce jsou prijimany jak soukromé
zpravy adresované konkrétnimu modulu, tak plosné (broadcast) zpravy uréené vSem

modultim. Deklarace této funkce je nasledujici:

PLUGIN_API void XPluginReceiveMessage (XPLMPluginID inFrom,
int inMessage,

void *inParam);

kde jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam:
e inFrom — Identifikator zasuvného modulu, ktery odeslal zpravu.
o inMessage — Cele ¢islo identifikujici odeslanou zpravu.
o inParam — Ukazatel na konkrétni data zpravy.

Funkce nemé zadnou navratovou hodnotu.
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3.3 Registrované callbacky

Pro mnohé ucely je nutné registrovat dalsi callbacky. Typické uziti téchto callbackt
je napriklad:

o Registrovany callback pro obsluhu vybéru polozky menu zasuvného modulu
pomoci knihovny XPLMMenus.h, viz [5].

o Registrovany callback pro obsluhu kliku mysi na grafické okno zasuvného mo-
dulu nebo callback pro samotné vykresleni grafického okna pomoci knihovny
XPLMDisplay.h, viz [6].

o Registrovany callback pro obsluhu preruseni od ¢asovace pomoci knihovny
XPLMProcessing.h, viz [7].

Registrovat je mozné velké mnozstvi typt callbackt a jejich rozbor by byl nad rdmec
této prace. Podrobné;jsi informace o moznostech registrace callbackii jsou k nalezeni
v oficidlni dokumentaci, viz [4]. V této préci je uveden pouze jeden piiklad registracni
funkce XPLMCreateWindow (), kterd byla uzita pti implementaci komunika¢niho mo-

dulu, viz kapitola 3.3.1.

3.3.1 XPLMCreateWindow

Funkce XPLMCreateWindow () vytvaii nové grafické okno, u kterého lze volit jeho
umisténi na obrazovce simulatoru X-Plane, jeho viditelnost a prislusné obslouzeni

vyvolanych udalosti. Deklarace této funkce je néasledujici:

XPLM_API XPLMWindowID XPLMCreateWindow(int inLeft,
int inTop,
int inRight,
int inBottom,
int inIsVisible,
XPLMDrawWindow_f inDrawCallback,
XPLMHandleKey_f inKeyCallback,
XPLMHandleMouseClick_f inMouseCallback,

void *inRefcon);

kde jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam:
e int inLeft — Soufadnice levé hrany grafického okna v pixelech.
e int inTop — Soutadnice horni hrany grafického okna v pixelech.
e int inRight — Soufadnice pravé hrany grafického okna v pixelech.
e int inBottom — Souradnice spodni hrany grafického okna v pixelech.
e int inIsVisible — Viditelnost grafického okna: ’1’ — okno je viditelné, 0’ —

okno je neviditelné.
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o XPLMDrawWindow_f inDrawCallback — Funkce pro obsluhu udalosti vykresleni
grafického okna, kterd umoznuje dalsi manipulaci s oknem jako vypisovani
textu do okna a jiné. Definice datového typu ukazatele na funkci
XPLMDrawWindow_f je uvedena v kapitole 3.3.3.

o XPLMHandleKey_f inKeyCallback — Funkce pro obsluhu udalosti na stisk kla-
vesy v grafickém okné. Definice datového typu ukazatele na funkci
XPLMHandleKey_f je uvedena v kapitole 3.3.4.

o XPLMHandleMouseClick_f inMouseCallback — Funkce pro obsluhu udalosti
na klik mysi do grafického okna. Definice datového typu ukazatele na funkci
XPLMHandleMouseClick_f je uvedena v kapitole 3.3.5.

e void x*inRefcon — Referencni konstanta pro prichod dat do callbacku. Po-
drobnéjsi informace jsou uvedeny v [8].

Navratova hodnota je identifikdtor vytvoreného grafického okna. Definice viz kapi-
tola 3.3.2.

Argumenty inLeft, inTop, inRight a inBottom udavajici souradnice vykres-

lovaného okna v pixelech maji pocatek souradnic umistény v levém spodnim rohu

okna simulatoru X-Plane.

3.3.2 XPLMWindowID

Datovy typ XPLMWindowID je uzit pro identifikatory grafickych oken a je implemen-
tovan jako obycejny ukazatel bez datového typu. Definice datového typu [9]:

typedef void *XPLMWindowID;

3.3.3 XPLMDrawWindow f

Ukazatel na funkci datového typu XPLMDrawWindow_f je uzit jako reference obsluhy
udalosti vyvolané vykreslenim grafického okna. V ramci této funkce je mozné pou-
zivat API pro interakci se simuldtorem X-Plane. Definice datového typu ukazatele
na funkei [10]:

typedef void (*XPLMDrawWindow_f) (
XPLMWindowID inWindowlD,

void *inRefcon);

7 definice je patrné, ze ukazatel tohoto datového typu je zamyslen pro pouziti na

funkce s nasledujici deklaraci:

void functionName (XPLMWindowID inWindowID,

void *inRefcon);
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kde jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam:
o XPLMWindowID inWindowID — Identifikator grafického okna.
e void *inRefcon — Referencni konstanta pro prichod dat do callbacku. Po-

drobnéjsi informace jsou uvedeny v [8].

Funkce nemé zadnou navratovou hodnotu.

3.3.4 XPLMHandleKey f

Ukazatel na funkci datového typu XPLMHandleKey f je uzit jako reference obsluhy
udélosti vyvolané stiskem klavesy v grafickém okné nebo ztratou fokusu klavesnice.
Pokud je ztracen fokus klavesnice, argument losingFocus je nastaven na hodnotu
17 V opacné pripadé byla stisknuta klavesa a argument inKey je nastaven na hod-

notu stisknutého znaku. Definice datového typu ukazatele na funkei [11]:

typedef void (*XPLMHandleKey f) (
XPLMWindowID inWindowlD,
char inKey,
XPLMKeyFlags inFlags,
char inVirtualKey,
void *inRefcon,

int losingFocus);

7 definice je patrné, ze ukazatel tohoto datového typu je zamyslen pro pouziti na

funkce s nasledujici deklaraci:

void functionName (XPLMWindowID inWindowID,
char inKey,
XPLMKeyFlags inFlags,
char inVirtualKey,
void *inRefcon,

int losingFocus);

kde jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam:

o XPLMWindowID inWindowID — Identifikator grafického okna.

e char inKey — Hodnota znaku stisknuté klavesy.

o XPLMKeyFlags inFlags — Priznak stisknuté klavesy. Podrobnéjsi informace
jsou uvedeny v [13].

o char inVirtualKey — Hodnota virtualné stisknuté klavesy, pomoci API simu-
latoru.

e void x*inRefcon — Referencni konstanta pro prichod dat do callbacku. Po-

v

drobnéjsi informace jsou uvedeny v [8].
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e int losingFocus — Priznak ztraty fokusu klavesnice. Pokud je ztracen fokus
klavesnice argument je nastaven na hodnotu ’1’.

Funkce nemé zadnou navratovou hodnotu.

3.3.5 XPLMHandleMouseClick f

Ukazatel na funkci datového typu XPLMHandleMouseClick f je uzit jako reference
obsluhy udélosti vyvolané klikem mysi do grafického okna. Tato udalost je vyvolana
jak pri stisku, tak pri uvolnéni tlac¢itka mysi. Definice datového typu ukazatele na
funkei [12]:

typedef int (*xXPLMHandleMouseClick_f) (
XPLMWindowID inWindowID,
int x,
int y,
XPLMMouseStatus inMouse,

void *inRefcon);

7 definice je patrné, ze ukazatel tohoto datového typu je zamyslen pro pouziti na

funkce s nasledujici deklaraci:

int functionName (XPLMWindowID inWindowID,
int x,
int y,
XPLMMouseStatus inMouse,

void *inRefcon);

kde jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam:
e XPLMWindowID inWindowID — Identifikator grafického okna.
e int x — Souradnice x kliku mysi.
e int y - Soufradnice y kliku mysi.
o XPLMMouseStatus inMouse — Stav stisku tlacitka mysi. Podrobnéjsi informace
jsou uvedeny v [14].
e void x*inRefcon — Referencni konstanta pro prichod dat do callbacku. Po-
drobnéjsi informace jsou uvedeny v [8].
Navratova hodnota by méla byt nastavena na hodnotu ’0’ pokud klik mysi byl

zpracovan nebo na hodnotu "1’ v pripadé, ze obsluha nebyla vykonéna.
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3.4 Cteni a zapis dat do simuldtoru

API datového pristupu umoznuje sdilet data zasuvného modulu se simulatorem X-
Plane nebo ostatnimi moduly. Data Access API, viz [15], je hlavni néstroj pro pristup

s dattim nebo subsystémum simuldtoru.

3.4.1 Datova reference

Datovad reference je interni identifikator proménné simuldtoru X-Plane nebo jiného
zasuvného modulu. Veskera komunikace se simulatorem probiha ¢tenim nebo zapi-
sem dat do datovych referenci.

Datové reference je zavedend kviili izolaci zasuvnych moduli od internich dat
simuladtoru X-Plane. Pokud by v budoucnu doslo ke zméné internich proménnych
simulatoru, datové reference muzou odkazovat na nové proménné. Tyto datové jsou
unikatni pouze v ramci jednoho béhu simulatoru a pri pristim spusténi mohou naby-
vat jinych hodnot. Z tohoto divodu neni vhodné ptimo zakédovat datové reference
do zasuvného modulu. Namisto toho se pouzivaji nazvy datovych referenci, pomoci
kterych je skutecna reference nalezena az béhem inicializace zasuvného modulu pti
spusténi simulatoru X-Plane.

Nazev datové reference je globalné unikatni retézec znak, ktery je neménny:.
Nazvy datovych referenci jsou hierarchicky usporadany podle kategorii. Prikladem
nazvu datové reference mize by zemépisna sitka polohy letounu:
sim/flightmodel/position/latitude
Tento nazev datové reference jednoznacné identifikuje prislusny parametr simulatoru
a mél by zistat nezménén u novych verzi simulatoru X-Plane nebo X-Plane Plugin
SDK.

Data Access API zprostiedkovava pristup k objemnému mnozstvi datovych re-
ferenci jejichz Uplny seznam sefazeny podle nazvi datovych referenci je uvede ve
zdroji [16].

3.4.2 XPLMFindDataRef

Funkce XPLMFindDataRef () slouzi pro ziskani datové reference pro pozadovany na-

zev datové reference. Deklarace této funkce je nésledujici:
XPLM_API XPLMDataRef XPLMFindDataRef (const char *inDataRefName) ;

kde argument const char *inDataRefName je fetézec obsahujici ndzev datové refe-
rence. Funkce vraci datovou referenci pro prislusny nazev (ukazatel typu 'void *’).

Pokud nebyla datova reference nalezena, funkce vraci 'NULL’.
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3.4.3 XPLMGetData

Funkce XPLMGetDatai(), XPLMGetDataf () a XPLMGetDatad () slouzi pro ¢teni po-
zadovanych parametri simulatoru X-Plane na zédkladé datové reference a datového

typu. Deklarace téchto funkci je nasledujici:

XPLM_API int XPLMGetDatai(XPLMDataRef inDataRef);
XPLM_API float XPLMGetDataf (XPLMDataRef inDataRef);
XPLM_API double XPLMGetDatad(XPLMDataRef inDataRef) ;

kde argument vsSech funkci je datova reference na pozadovany parametr simula-

toru a navratova hodnota je hodnota pozadovaného parametru prislusného datového

typu.

3.4.4 XPLMSetData

Funkce XPLMSetDatai (), XPLMSetDataf () a XPLMSetDatad () slouzi pro zapis po-
zadovanych parametri simulatoru X-Plane na zédkladé datové reference a datového

typu. Deklarace téchto funkei je nasledujici:

XPLM_API void XPLMSetDatai(XPLMDataRef inDataRef, int inValue);
XPLM_API void XPLMSetDataf (XPLMDataRef inDataRef, float inValue);
XPLM_API void XPLMSetDatad(XPLMDataRef inDataRef, double inValue);

kde argument inDataRef vsech funkci je datova reference na pozadovany parametr
simulatoru a argument inValue je pozadovand hodnota prislusného datového typu.
Funkce neméa navratovou hodnotu a v pripadé, ze pozadovany parametr neni zapi-

sovatelny nebo datova reference je nevalidni funkce nevykonava zadnou operaci.
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4 NAVRH A IMPLEMENTACE MODULU

Na zakladé kladenych pozadavki zadavatelem a analyzy realizovatelnosti téchto
pozadavku byl proveden navrh a implementace komunika¢niho modulu pro simulator
X-Plane pomoci X-Plane Plugin SDK.

4.1 Definice zakladnich vlastnosti

Pro potteby navrhu komunika¢niho modulu byly na zakladé pozadavka kladenych
zadavatelem, viz kapitola 2.1, definovany tyto zakladni vlastnosti zdsuvného modulu:
o Komunika¢ni modul bude umoznovat ¢teni a zapis dat do simulatoru X-Plane.
o Komunika¢ni modul bude implementovat sitovy server se standardnim proto-
kolem pro komunikaci s klienty.
o Sitova komunikace s klienty bude probihat textovou formou.
o Data odesland komunika¢nim modulem budou spliovat pozadovany format
dle prilohy A.

o Komunikac¢ni modul bude ¢ist a zapisovat parametry uvedené v tabulce 2.1.

4.2 Identifikace komunika¢niho modulu

Pro implementaci zasuvného modulu, ktery je vyslednym produktem této prace byl
zvolen nazev Communication module plugin a dle pozadavki kapitoly 3.1.5 byl
jako identifikacni signatura zasuvného modulu X-Plane zvolen retézec

'VUT_FEKT Brno.comm_mod_plgn’

Umisténi implementovaného zasuvného modulu bylo dle pozadavki kapitoly 3.1.7
zvoleno do adresére:

".\Resources\plugins\comm_mod_plgn\’

V tomto adresari nebo v jeho podadresarich budou ulozeny vsechny soucasti imple-

mentovaného komunikac¢niho modulu.

4.3 Sitovy protokol

Aby byly co nejlépe splnény pozadavky zadavatele kladené na komunikacni mo-
dul, zasuvny modul implementuje sifovy server, ktery bude prijimat pozadavky od
klientii v pocitacové siti a odesilat prislusna data. Sitovy server je implementovan
pomoci knihoven Winsock, které se snazi navrh sitovych aplikaci priblizit intuitivni

metodé pomoci socketi, viz [20].
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Po konzultaci se zadavatelem bylo rozhodnuto, ze komunikace se serverem bude
probihat formou dotaz-odpovéd. Pri navrhu byly uvazovany pouze nejpouzivanéjsi
sitové komunikacni protokoly T'C'P a UDP, které jsou vhodné pro tento typ aplikace.
Navic oba tyto protokoly je mozné jednoduse implementovat v prostiedi MATLADB,
které bude pouzito k naslednému zpracovani a analyze dat ziskanych ze simulace.
Protoze komunika¢nimu modelu dotaz-odpovéd lépe vyhovuje TCP, byl tento
protokol uzit pfi implementaci komunika¢niho modulu. Tato volba prinasi vyhody
v jednodussi praci s daty prenasenymi po siti, nebof tato aplikac¢ni vrstva zajisti, ze
data dorazi v porddku a ve spravném poradi (pokud nedojde k vypadku spojeni).

Vv

komunikaci.

4.4 Cteni a zapis dat do simuldtoru

Vzhledem ke skutecnosti, ze béhem vykonavani kodu zasuvnych modulti je samotna
simulace pozastavena, viz kapitola 3, neni vhodné, aby vykonavani implementova-
ného komunika¢niho modulu trvalo ptilis dlouho z divodu negativniho ovlivnéni
plynulosti chodu samotné simulace letu.

Z vyse uvedeného duvodu bude vytvoreno nové vldkno, které bude vykonavano
nezavisle na letovém cyklu simulatoru X-Plane. V ptvodnim vlakné implemento-
vaného zasuvného modulu budou data ze simulatoru pouze nactena a ulozena do
mezipameéti, aby vykonavani zasuvného modulu trvalo nejkratsi moznou dobu. Im-
plementace sitového serveru a zpracovani dat bude probihat v nové vytvoreném
vlakné nezavisle na letovém cyklu simuldtoru X-Plane. Obdobné budou i data ur-
¢end pro zapis do simulatoru prijatd serverem zpracovana ve vytvoreném vlakné
a vysledna data ulozena do mezipaméti, ktera bude v puvodnim vlakné zasuvného
modulu pouze prepsana do simulatoru X-Plane. Timto zptisobem bude minimalizo-
van vliv implementovaného zasuvného modulu na plynulost béhu simulace.

Aby nedoslo k nekonzistentnosti dat mezi obéma vldkny, je nutné pouzit nékterou
z metod, ktera zajisti vylucny pristup do sdileného pamétového prostoru. Zaroven je
nutné zachovat co nejrychlejsi chod zasuvného modulu. Tomuto pozadavku vyhovuje
pouziti globalnich proménnych jako mezipamét, do které maji primy pristup obé
vykonavand vlakna. Tyto globalni proménné budou chranény mutexy, viz [21],
které zajisti vyluény pristup do paméti.

Princip pfenosu dat mezi vlakny je znazornén na obrazku 4.1, kde base thread
je vldkno simulatoru X-Plane, ve kterém se cyklicky vykonava kod implementova-
ného zasuvného modulu. Toto vlakno pomoci mutexu uzamkne buffer pro ¢teni dat
a nasledné prepise buffer aktudlnimi daty ze simulatoru. Po ukonceni zapisu dat

je buffer opét pomoci mutexu uvolnén, aby k nému meélo pristup serverové vlakno.
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Obr. 4.1: Diagram vymény dat mezi vlakny

Stejny postup se opakuje u dat urcenych k zapisu do simulatoru s tim rozdilem, Ze
po uzamceni mutexem jsou data z bufferu ¢tena. Tento proces se vykona s kazdym
prichodem letového cyklu.

Obdobnym zptisobem pracuje se sdilenou paméti serverové vlakno, viz blok ser-
ver thread na obrazku 4.1. Serverové vldkno musi pouzit prislusné mutexy (stejné

jako pouziva vldkno simuldtoru) pro zajisténi vyluéného pristupu do sdilené paméti.

4.5 Konfigurace komunika¢cniho modulu

Vzhledem k tomu, Ze komunikac¢ni modul implementuje vlastni sifovy server, je
nutné tento server také nalezitym zpusobem nakonfigurovat. Nastaveni zasuvného
modulu je mozné realizovat mnoha zpusoby. Pokud vsak budou uvazovany pouze
metody, které si po vypnuti simulatoru X-Plane a jeho opétovném zapnuti zachovaji
nastavené parametry komunika¢niho modulu, redukuje se vybér pouze na metody,
které pri startu zasuvného modulu nac¢tou konfiguraci z externiho zdroje.

Jako nejjednodussi metoda se nabizi konfigurac¢ni soubor umistény v adresari se
samotnym zasuvnym modulem. Déale, aby nebylo nutné nastaveni provadét v ramci
implementovaného komunika¢niho modulu pomoci néjakého konfiguraéniho okna,
byl zvolen obycejny textovy soubor jednoduse citelny uzivatelem pomoci libovolného

textového editoru.
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Po konzultaci vlastnosti pozadovaného komunikac¢niho modulu se zadavajici stra-
nou byly zvoleny nasledujici parametry konfigurace:

o TCP port, na kterém bude komunikac¢ni modul naslouchat.

o Maximalni pocet soucasné obsluhovanych klientii komunika¢nim modulem.

o Priznak viditelnosti okna komunikac¢niho modulu.

4.5.1 Konfiguracni soubor

Konfigurac¢ni soubor komunika¢niho modulu je umistény na relativni adrese:
".\Resources\plugins\comm_mod_plgn\comm_mod_plgn.conf’

Tento konfigurac¢ni soubor bude zpracovavan zasuvnym modulem implementovanym
v programovacim jazyce ANSI C a proto bylo pro co nejjednodussi zpracovani zvo-
leno ASCII kédovani konfigura¢niho souboru.

Implementovany zasuvny modul akceptuje parametry konfiguracniho souboru

v ndsledujicim tvaru: '<parameterName>=<value>’, kde kazdy parametr je uveden
na novém radu. Parametry konfiguracniho souboru nejsou nijak verifikovany. Pokud
se komunika¢nimu modulu nepodafi parametr nacist spravné z duvodu chybného
zapisu, bude nastavena vychozi hodnota parametru. Vychozi hodnota parametru
bude nastavena také v pripadé, ze prislusny parametr neni v konfiguracnim souboru
uveden.

Implementovany zasuvny modul akceptuje nasledujici parametry konfiguracniho

souboru:

e SOCKET_BACKLOG — Parametr udavajici maximalni pocet soucasné obsluhova-
nych klientii komunika¢nim modulem. Vychozi a doporucend maximéalni hod-
nota: '5. Tento parametr je urc¢en pro budouci verze komunikac¢niho modulu.
Aktualné komunikac¢ni modul navaze spojeni pouze s jednim klientem.

e TCP_PORT — Port na kterém bude T'CP server naslouchat. Vychozi hodnota
zvolena zadavatelem: 50000

e WINDOW_VISIBLE — Priznak viditelnosti okna komunika¢niho modulu: hodnota
"1’ pro viditelné okno a hodnota ’0’ pro skryté okno. Vychozi hodnota: '1’ —
viditelné okno.

Konfigurac¢ni soubor bude nac¢ten béhem vykonavani obsluzné procedury

XPluginStart () pri inicializaci komunika¢niho modulu po spusténi simulatoru X-
Plane. Priklad konfigurace, ktera nastavi TCP port 50032, jednoho sitového klienta

a skryti grafického okna komunika¢niho modulu je uveden ve vypisu 4.1.
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Vypis 4.1: Priklad konfigura¢niho souboru

TCP_PORT=50032
SOCKET BACKLOG=1
WINDOW VISIBLE=0

4.6 Data pro ¢teni a zapis

Na zakladé souboru pozadovanych parametrii pro ¢teni a zapis uvedenych v ta-
bulce 2.1 byly nalezeny prislusné parametry simulatoru X-Plane a jejich nazvy refe-
renci dostupné pres Data Access API Tyto nazvy datovych referenci s prislusnymi
parametry (data pozadovana zadavatelem) jsou vedeny v tabulce 4.1, kde polozka
w udava zda-li je parametr zapisovatelny.

Pro pozadovany parametr ’_Mach,ratio’ se nepodafrilo najit zadnou odpovidajici
datovou referenci a proto tento parametr nebude v komunika¢nim modulu imple-
mentovan. Parametr *_real, time’ byla nalezena alternativa v podobé parametru
" totl, time’

Déle je nékterym parametriim z divodu rtzné implementace nutné prevadeét
jednotky. Jednd se o tyto parametry:

e __alt,ftmsl — vyska letounu udana ve stopach nad stifedni hladinou mofte je

interné implementovana v metrech. Pro pfevod je pouzit nasledujici vztah [22]:

3937 - alty,
_ 2200 Al 4.1
alts 1200 (4.1)

e Vtrue,_ktas — rychlost letounu udand v uzlech je interné implementovana

v metrech za sekundu. Pro pfevod je pouzit nasledujici vztah [23]:

900 - vy

163 (4.2)

Vkn

4.6.1 Poloha letounu

Pri konzultaci se zadavatel bylo zjisténo, ze by bylo tfeba pomoci komunika¢niho
modulu ménit polohu letounu zadanim pozadované zemépisné sirky, délky a nad-
morské vysky, coz podle tabulky 4.1 neni pfimo mozné.

Pro potfeby zmény polohy letounu byly nalezeny tyto parametry simulatoru X-
Plane:

e sim/flightmodel/position/local_x

e sim/flightmodel/position/local_y

e sim/flightmodel/position/local_z
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Tab. 4.1: Datové reference pritazené pozadovanym parametrim

n | Parametr Datova reference X-Pane API

0| __alt,ftmsl | sim/flightmodel/position/elevation

1 | AMprs, _inHG | sim/weather/barometer_ current_inhg

2 | AMtmp, degC | sim/cockpit2/temperature/outside_air_temp_degc
3 | _beta,__deg | sim/flightmodel/position/beta

4 | _elev,yokel | sim/cockpit2/controls/yoke_pitch_ratio

5| __lat,_ _deg | sim/flightmodel/position/latitude

6 | __lon,_ _deg | sim/flightmodel/position/longitude

7 | hding, __mag | sim/flightmodel/position/mag psi

8 | hding, true | sim/flightmodel/position/true_psi

9 | _Mach,ratio | -

10 | ____P,rad/s | sim/flightmodel/position/Prad

11 | pitch,__deg | sim/flightmodel/position/true_theta

12| ____Q,rad/s | sim/flightmodel/position/Qrad

13| ____R,rad/s | sim/flightmodel/position/Rrad

14 | totl, time | sim/time/total_running time_sec

15 | _roll,__deg | sim/flightmodel/position/true_phi

16 | ruddr,yokel | sim/cockpit2/controls/yoke_heading ratio

17 | _Vind, _keas | sim/flightmodel/position/indicated_airspeed2
18 | _Vind, _kias | sim/flightmodel/position/indicated_airspeed
19 | Vtrue, _ktas | sim/flightmodel/position/true_airspeed

20 | __VVI, fpm | sim/flightmodel/position/vh_ind_fpm

které reprezentuji nativni souradnice simula¢niho modelu. Tyto parametry jsou za-
pisovatelné a lze je tedy ke zméné polohy vyuzit, ale je nutné nejdrive konverto-
vat pozadované soutradnice ve formé zemépisné Sitky, délky a nadmorské vysky
do nativnich souradnic x, y a z. K tomuto ucelu nabizi API simulatoru funkci
XPLMWorldToLocal() [24]. Deklarace této funkce je nasledujici:

XPLM_XPLM_API void XPLMWorldToLocal(double
double
double
double
double
double

inLatitude,
inLongitude,
inAltitude,
*xoutX,
*xoutyY,

*outZ) ;
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kde argumenty inLatitude, inLongitude a inAltitude jsou souradnice zemépisné
sitky, délky ve stupnich a nadmotské vysky v metrech typu double. Argumenty
xoutX, *outY a *outZ jsou ukazatele na proménné typu double v nativnich sourad-
nicich simuladtoru X-Plane. Funkce nema zadnou navratovou hodnotu.

Pri pozadavku uzivatele na zapis libovolné souradnice jsou vSechny pomoci funkce

XPLMWorldToLocal() zkonvertovany do nativnich a ty nasledné zapsany.

4.7 Komunikace klienta se serverem

Dle pozadavki zadavatele, bude zasuvny modul po siti komunikovat textovou for-
mou. Princip komunikace mezi uzivatelem a zasuvnym modulem je znézornén na

obrazku 4.2. Pro potieby ¢teni a zapisu dat do simulatoru X-Plane byly implemen-

n
waiting for !
client (user) aiting 1o 1
jTm === === message |
1 v 2 I
I sending receiving !
1 message message :
: v v I
| waiting for processing 1
| response message 1
|
1 v v :
! receiving sending 1
: response | response 1
: I
! . 2 I I | |
1 processing I wener (Giugiy — "
1 response I
! I
1 !

Obr. 4.2: Diagram komunikace uzivatele se zasuvnym modulem

tovany nasledujici zpravy:

o data_get — Pozadavek na aktualni data simulatoru.
e sim_pause — Piikaz pro pozastaveni simulace.
e sim_unpause — Piikaz pro opétovné spusténi simulace.
o Cokoli mimo predchozi — Prikaz pro zapis parametri simulace. Obsah této
zpravy zavisi na konkrétni situaci, viz kapitola 4.7.2.
Tyto zpravy jsou po prijeti komunikac¢nim modulem zpracovany dle diagramu zna-

zornéném na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Diagram zpracovani prijaté zpravy zasuvnym modulem

4.7.1 Cteni dat

Pro ziskani aktualnich parametrii simulatoru X-Plane slouzi zprava 'data_get’. Po-
kud implementovany server obdrzi tuto zpravu, odesle vSechna pozadovana data

uvedend v tabulce 4.1 (kromé parametru ’

_Mach,ratio’) klientovi. Odeslana data
spliuji presné definovany tvar, viz kapitola 2.1. Zkraceny priklad komunikace pro

zpravu 'data_get’ je uveden ve vypisu 4.2.
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Vypis 4.2: Priklad zpravy data_get

data_get
_totl, time | pause, _bool | __lat, __deg | __lon,_ _d
487.13950 | 1 48.81821 | 16.076

Odeslana data obsahuji navic parametr 'pause, _bool’, oproti souboru pozadova-

nych dat, ktery indikuje pozastaveni simulace, viz kapitola 4.7.3.

4.7.2 Zapis dat

Pro zapis dat do simulatoru X-Plane slouzi zprava zacinajici libovolnym retézcem
znakil nekorespondujicim s ostatnimi zpravami uvedenymi v kapitole 4.7. Zprava

pro zapis dat do simuldtoru ma nasledujici format:
<parameterName0>:<value0>;<parameterNamel>:<valuel>;

kde 'parameterName’ je nazev parametru dle tabulky pozadovanych dat a 'value’ je
pozadovana hodnota parametru. Pocet parametrii je variabilni a zavisi na konkrét-
nim pozadavku k zapisu. Po tspésném prijeti pozadavku k zapisu dat je odeslana
potvrzovaci zprava 'data_received’ Priklad zapisu nové polohy letounu je uveden

ve vypisu 4.3. Pokud nebude nazev parametru spravné rozpoznan, nedojde k zadné

Vypis 4.3: Priklad zapisu nové polohy letounu

__lat, _deg:49.0; __lon,__deg:16.0;

data_received

zméné v simulatoru. Totéz nastane pokud se uzivatel pokusi zapsat hodnotu do

parametru, ktery je urc¢en pouze pro Cteni.

4.7.3 Pozastaveni simulace

Béhem testovacich fazi implementovaného komunika¢niho modulu zadavajici stra-
nou byl vznesen novy pozadavek, a to implementovat prikazy pro pozastaveni a opé-
tovné spusténi simulace.

K tomuto tucelu byla pouzita funkce XPLMCommandKeyStroke(), kterd slouzi

k virtualnimu stisku klavesy a jejiz definice je nésledujici [26]:
XPLM_API void XPLMCommandKeyStroke (XPLMCommandKeyID inKey) ;

kde argument typu 'inKey’ je pozadovand klavesa nastavend na hodnotu
y

'xplm_key_pause’ vyctového typu 'XPLMCommandKeyID’, viz [27].
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Dale byla implementovana datova reference pro ¢teni priznaku pozastaveni:
‘'sim/time/paused’.

Pro pozastaveni chodu simulace slouzi zprava 'sim_pause’. Pokud implemento-
vany server obdrzi tuto zpravu, simulaci pozastavi a odesle klientovi potvrzovaci
zpravu 'data_received.

Pro opétovné spusténi simulace slouzi zprava 'sim_unpause’ Pokud implemen-
tovany server obdrzi tuto zpravu, simulaci opét spusti a stejné jako v predchozim
pripadé odesle potvrzovaci zpravu ’data_received’ Priklad pozastaveni a opétov-

ného spusténi simulace je uveden ve vypisu 4.4.

Vypis 4.4: Priklad pozastaveni simulace

sim_pause
data_received
sim_unpause

data_received

4.8 Vzhled modulu

Komunikaéni modul jako sitovy server nepotiebuje zadné grafické prvky, nicméné
pro rychlé nalezeni aktualnich parametri TCP portu a IP adresy komunika¢niho
modulu bylo vytvoreno jednoduché priisvitné okno v levém dolni rohu okna simu-
latoru, které tyto parametry vypisuje. Vzhled okna byl odvozen od ptuvodnich oken
simulatoru pro vypis dat na obrazovku a v pripadé potreby je mozné toto okno skryt

pomoci prislusné konfigurace, viz kapitola 4.5.1.

4.9 Princip komunikacniho modulu

Vysledny komunikacéni modul implementovany pomoci X-Plane Plugin SDK bude
pracovat nasledujicim zptsobem:

1. Béhem spousténi simuldtoru X-Plane bude komunikaéni modul nacten jako
DLL spole¢né s ostatnimi zasuvnymi moduly. Pii na¢itani dojde béhem vyko-
navani obsluzné rutiny XPluginStart () k inicializaci komunika¢niho modulu.
Do této inicializace je zahrnuto nacteni konfiguraéniho souboru a nastaveni
prislusnych parametri, nacteni vsech datovych referenci pro pozadované pa-
rametry simulatoru, vytvoreni mutexiti pro ochranu pristupu do mezipameéti

a nastaveni vlastni identifikace.

50




Obr. 4.4: Grafickd podoba komunika¢niho modulu

2. Pr1i povoleni komunika¢niho modulu bude béhem vykonavani obsluzné rutiny
XPluginEnable() vytvoreno nové vlakno.

(a) Puvodni vldkno je nyni v pracovnim rezimu a kazdy letovy cyklus zapise
pozadovana data do bufferu pro ¢teni dat. Déale pokud je vystaven pri-
znak zapisu, nacte data z bufferu pro zapis a prepise prislusné parametry
simulatoru X-Plane.

(b) Nové vlakno inicializuje sitovy T'CP server a zacne naslouchat na poza-
dovaném portu.

3. Poté co se k serveru pripoji néktery ucastnik sité, zacne server prijimat poza-
davky od klienta a odesilat reakce. V ptipadé ze od klienta prijde pozadavek
na odeslani, server tato data nacte z bufferu, odesle klientovi a opét ¢eka na
prichozi zpravu. Pokud prijme pozadavek na zapis dat do simuldtoru, zapise
tato data do bufferu pro zapis a opét ¢eka na novou zpravu.

4. Pri ukonceni simuldtoru nebo zakadzani komunikaénitho modulu uzivatelem
dojde béhem obsluzné procedury XPluginDisable() k ukonceni serverového
vlakna.

5. Pokud dojde k opétovnému povoleni komunika¢niho modulu, algoritmus se
opakuje od bodu ¢. 2. V opa¢ném pripadé ztustane komunikacni modul nec¢inny
az do ukonceni simulatoru X-Plane, kdy béhem obsluzné rutiny XPluginStop ()

dojde k uvolnéni alokovanych zdrojt.

4.10 Vyvojové prostredi

Zadavajici strana provozuje simulator X-Plane 10 na 64-bitové platformé operac¢niho

systému Microsoft Windows 7. Vysledny komunikac¢ni modul tedy bylo nutné imple-
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mentovat na tuto platformu. Proto bylo ke kompilaci zdrojovych soubort zvoleno
nativni vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2012, které pobézi na totozné
platformé. Tim jsou minimalizovana rizika spojena s kiizovym prekladem pro jinou
platformu.

Dalsi vyhodou pouziti tohoto prostfedi byla moznost pouzit vzorovy projekt
vytvoreny vyvojari X-Plane Plugin SDK jako Ssablonu pro implementovany komuni-
kacni modul, viz [25]. Tento projekt obsahoval veskera nastaveni pro tspésny pieklad
projektu do vysledného DLL. Kromé naplnéni projektu vlastnimi zdrojovymi sou-
bory zasuvného modulu bylo nutné pouze upravit nazev projektu, coz samo o sobé
byl netrividlni iikon o desitkach operaci, vzhledem k nepochopitelné slozitosti kon-
figurace projektu vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio pomoci grafickych
oken a desitek nabidek.

Samotné zdrojové soubory jsou psané v programovacim jazyce ANSI C' a vzhle-
dem k nepochopitelnym problémim vyvojového prostiredi Microsoft Visual Studio
2012, byl vSechen zdrojovy koéd umistén do jednoho jediného souboru. Vsechny zdro-

jové soubory véetné zkompilovaného DLL jsou umistény na ptilozeném CD.
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5 OVERENI FUNKCNOSTI

Vyslednd implementace komunika¢niho modulu Communication module plugin
byla aplikovana na letecky simulator umistény v laboratori zadavatele. Vzhledem
k tomu, ze jiz pii implementaci komunikac¢niho modulu probihalo priubézné testovani
spravné funkce, nenastaly zadné komplikace pri zavérecné implementaci na cilovy
letecky simulator.

Na aplikovaném komunikac¢nim modulu probéhla série testt1, pti kterych nebyla
objevena zadnéa chyba implementace. Toto testovani vsak nebylo zaméreno na vy-
jimky a okrajové podminky a proto by bylo vhodné komunika¢ni modul otestovat
hloubéji, aby byla minimalizovana pravdépodobnost vyskytu chyb implementace.

Pro demonstraci funkénosti komunika¢niho modulu byl vytvoren jednoduchy
automatizovany test v jazyce Tcl/Expect, viz [28]. Cely test je koncipovan ze strany
klienta, tedy uzivatele komunikac¢niho modulu. Vytvoreny test nazorné demonstruje

zékladni sifovou komunikaci klienta s modulem simulatoru X-Plane, viz vypis 5.1.

Vypis 5.1: Automatizovany test testcase.exp

#!/usr/bin/ezpect

set timeout 2

set ipaddr "192.168.0.115"
set port 50000

proc abort {msg} {
puts "\n\nABORTING, $msg,..."

exit 1;

# start client
spawn bash
send "/usr/bin/nc,-v,$ipaddr $port\n"
expect {
timeout {abort "connecting"}

-re "Ncat:_ Connected, to,$ipaddr:$port."
P P

# send data Tequest
send "data_get\n"
expect {
timeout {abort "getting, data"}
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-re ",,_totl, time, | yuupause,_boolyl,,,__lat,__degyl"

# pause simulation, change aircraft position
# and after 60s send data request
send "sim_pause\n"
expect {
timeout {abort "pausing,simulation"}
-re "data_received"
}
send "__lat,__deg:49;_ _lon,_ _deg:16; _alt,ftmsl:3000;\n"
expect {
timeout {abort "changing ,aircraft position"}
-re "data_received"
}
after 60000
send "data_get\n"
expect {
timeout {abort "getting, data"}

-re ",,_totl, time, | yuupause,_boolyl,,,__lat,__degyl"

# unpause after 4s
after 4000
send "sim_unpause\n"
expect {
timeout {abort "unpausing, simulation"}

-re "data_received"

3

Vystup tohoto testu je uveden ve vypisu 5.2.

Vypis 5.2: Vystupni log testu

Ncat: Version 7.60 ( https://mmap.org/ncat )
Ncat: Connected to 192.168.0.115:50000.

data_get
sim_pause

_totl, time | pause, _bool | __lat,__deg | __lomn, _
_deg | __alt,ftmsl | ruddr , yokel | _elev,yokel |
ailrn,yokel | AMtmp, degC | alpha, _deg | _beta,__d
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eg | _Vind, _kias | _Vind, _keas | hding , _mag |

__P,rad/s | ____Q,rad/s | ____R,rad/s | Vtrue, ktas
| _roll, _deg | hding, true | pitch,_ _deg | __Vv
I, fpm | __alt,ftagl | AMprs, _inHG |

373.50378 | 0 | 44.99919 | 17.0

0896 | 3912.17147 | 0.00000 | 0.89771 |

0.12954 | 7.25228 | 9.73157 | -0.412
74 | 445.08319 | 445.08319 | 109.80502 |
0.38761 | 0.48478 | 0.06982 | 474 .77414
| 61.45321 | 114.14458 | 7.16050 | -150
5.31128 | 2021.25452 | 25.92198 |

data_received
__lat,_ _deg:49;_ _lon,__deg:16; __alt,ftmsl:3000;

data_received

data_get
_totl, time | pause, _bool | __lat,__deg | __lomn, _
_deg | __alt,ftmsl | ruddr , yokel | _elev,yokel |
ailrn,yokel | AMtmp, degC | alpha, _deg | _beta,__d
eg | _Vind, _kias | _Vind, _keas | hding , _mag | o
__P,rad/s | ____Q,rad/s | ____R,rad/s | Vtrue, ktas
| _roll, _deg | hding, true | pitch, _deg | __Vv
I, fpm | __alt,ftagl | AMprs, inHG |
373.56238 | 1 49.00000 | 16.0
0000 | 3000.00000 | 0.00000 | 0.89771 |
0.12954 | 7.24880 | 9.87040 | -0.499
57 | 444 .24405 | 444.24405 | 111.31425 |
0.37753 | 0.45862 | 0.07108 | 474.12097
| 62.92753 | 115.65384 | 7.68774 | -130
7.78101 | 2008.99463 | 25.92029 |

sim_unpause

data_received

5.1 Méreni zadavatele

Zadavatel uskutecnil vlastni testovani implementovaného komunikac¢niho modulu.
P1i tomto testovani bylo pro komunikaci se zasuvnym modulem vyuzito prostiedi
MATLAB jako klientské strany a pro potieby diplomové prace byly zadavatelem

dodany grafické vystupy provedeného méreni, viz obrazky 5.1 a 5.2.
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6 ZAVER

Cilem této prace byl navrh a realizace softwarového komunika¢niho modulu pro le-
tecky simulator X-Plane 10, ktery by byl schopen ¢ist a zapisovat data do simuldatoru
pro moznost zmény aktualni letové situace, respektive vybranych letovych parame-
tri, a rovnéz ¢teni téchto parametrii pro tcely nasledného zpracovani a analyzy.

V ramci diplomové prace probéhlo seznameni se simulatorem X-Plane a v kapi-
tole ¢. 1 byly stru¢né popsany jeho zakladni vlastnosti.

Déle byly v ramci kapitoly ¢. 2 analyzovany obecné moznosti ¢teni a zapisu
parametri modelu simulatoru. Na zakladé této analyzy byly nalezeny 4 metody po-
skytované simuladtorem X-Plane, které lze vyuzit pro ¢teni nebo zapis. Pro vSechny
tyto metody byla zkoumana splnitelnost pozadavki kladenych zadavatelem uvede-
nych v kapitole ¢. 2.1 a vysledné shrnuti dosazitelnosti jednotlivych pozadavki pro
vsechny metody bylo uvedeno v tabulce 2.3.

Na zékladé provedené analyzy moznosti ¢teni a zapisu dat do simulatoru X-Plane
byla pro ndvrh komunika¢niho modulu vybrana metoda UDP zprav. Testovani této
metody komunikace bylo netspésné. Uspésné byly pijimany a zpracovavany viechny
UDP zpravy odesilané simulatorem X-Plane, ale nepodarilo se prijmout jedinou
zpravu simulatorem X-Plane od uzivatele. Behem zkoumani pri¢iny netispéchu bylo
z neoficidlnich zdroju zjisténo, Ze testovand metoda je pouze experimentalni funkei,
u které neni zarucena funkénost. Divod netispéchu zistal neobjasnény, protoze pri
hledani pri¢iny byla objevena nova stabilni metoda zdsuvngch modulu, kterd vyho-
vuje pozadavkium zadavatele kladenym na komunikac¢ni modul a zaroven je garan-
tovana zpétna kompatibilita pfi prechodu na novou verzi simulatoru X-Plane.

V ramci kapitoly ¢. 3 bylo provedeno studium vyvojového prostiedi pro navrh
zasuvnych moduli a analyza komponent nutnych pro tspésny navrh komunikacéniho
modulu.

Testovani pouzitelnosti zdsuvnych modulu bylo ispésné a proto byl v ramci ka-
pitoly ¢. 4 zahdjen navrh komunika¢niho modulu pomoci této metody. Béhem na-
vrhu byl pro sifovou komunikaci na zakladé konzultace se zadavatelem zvolen T'CP,
ktery vyhovuje pozadovanému modelu komunikace dotaz-odpovéd a velmi usnad-
nuje implementaci (neni nutné kontrolovat validitu a poradi prichozich dat). Pro
minimalizaci zpomaleni chodu simulatoru v disledku komunika¢niho modulu byla
navrzena implementace TCP serveru v oddéleném vlakné, které bude vykonavano
nezavisle na béhu simulatoru a pro sdileni dat mezi vlakny byly pouzity globalni
proménné chranéné pomoci mutext.

Na zékladé predchoziho navrhu byl komunika¢ni modul implementovan v progra-
movacim jazyce ANSI C. Zdrojovy kod komunikac¢niho modulu byl kompilovan v na-

tivnim vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2012 pro 64-bitovou platformu
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operacniho systému Microsoft Windows 7, na které zadavatel provozuje simulator
X-Plane.

Vysledny komunikacéni modul byl tspésné aplikovan na simulatoru v laboratori
zadavatele a v ramci kapitoly ¢. 5 byl modul podroben sérii testt funkcénosti, pri kte-
rych nebyla objevena zadna chyba implementace. Funk¢nost komunika¢niho modulu
byla demonstrovana na jednoduchém automatizovaném testu, viz vypis 5.1.

Dalsi rozvoj komunika¢niho modulu by mohl smérovat k rozsiteni souboru pod-
porovanych parametri pro ¢teni a zapis, doplnéni implementace komunikac¢niho mo-
dulu o metody umoznujici nepiimo zapisovat data i do parametrii urcenych pouze
pro ¢teni a optimalizaci zdrojového kédu pro dosazeni vyssitho vykonu, snadnéjsi

udrzovatelnosti a lepsi ¢itelnosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ANSI
API
ASCII
CD
DLL
DVD
FAA
FEKT
IP
LAN
MATLAB
NASA
0S
SDK
Tel
TCP
UDP
USB
VUT
XPLM

altf

alty,
Ukn

Um/s

American National Standards Institute

Application Programming Interface

American Standard Code for Information Interchange
Compact Disc

Dynamic-Link Library

Digital Video Disc

Federal Aviation Administration

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Internet Protocol

Local Area Network

Matrix Laboratory

National Aeronautics and Space Administration
Operationg System

Software Development Kit

Tool command language

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Universal Serial Bus

Vyskoké uceni technické

X-Plane Plugin Manager

Nadmorska vyska ve stopach
Nadmorska vyska v metrech
Rychlost v uzlech

Rychlost v metrech za sekundu
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A PRIKLAD FORMATU DAT

Tento soubor by ziskan od zadavajiciho jako reference formatu dat simulatoru ode-
silanych z komunika¢niho modulu klientovi. Pro ndzornost bylo doplnéno ¢islovani
radkt a znak konce tadku ’$’ které nejsou soucasti vzoru, zalomeni radkt je dopl-
néné z divodu nedostatku mista a nelze se nim ridit. Dale pro lepsi citelnost byl

znak 20h’ (mezera) nahrazen znakem ’’:

1 Ly _real, time, |, _totl, time, | missn, time, |, timer, time,l
uuw_zulu, time, | local, timey |, hobbs, time, |, _Vind, kias,l
uuu_Vind, keasy | uuVtrue, ktasy | uVtrue, ktgs, |,y _Vind, _mph|
uuuVtrue ,mphas, | Vtrue,mphgs |, _Mach,ratioy |y, _VVI, __fpm,|
uuuGload,normly |, Gload, axialy, | Gload, _side, | _elev,yokel |
uuuailrn,yokel | uruddr,yokel |y _Q,rad/syluuu____P,rad/syl
uuu____R,rad/syluupitch, _degy |y _roll, degy |, uhding, true|

uuuhding,  mag | ualpha, _degy | u_beta,__deg, |, hpath, _deg,l

uuuvpath, degyluu_slip, _degyluuu__lat, _degyluuu__lon, _deg,l

vou__alt,ftmsl |y _alt,ftagly |y __on,runwyy |,y _alt, __ind,|

uuu__lat,SOUthu|uuu__10n,_WeStu|uuu____X,____mu|uuu____Y,____mu|
uuu____2Z,_ __mu|uuu___VX,__m/Su|uuu___VY,__m/Su|uuu___VZ,__m/Su|
vou_dist, __ftylouu_dist, __nmy | upower, _1,hpy |, upower, 2,hp|

puuthrst, 1,1byluthrst, 2,1by | utrg 1, _ftlby |, utrg 2, _ftlb|
uuurpm_1,enging | rpm_2,enging | $
uuuuuuo-66120u|uuuuuuuo-05025u|uuuuuuuo-05025u|uuuuuuuo-ooooou|

uuuuuuug-
uuuuuuu4-
UUUUUUUS'
uuuuuuul-
uuuuuuuo-
uuuuuuuo-

uuuuu147-

-09892u|uuuuuuuo-

uuuuuu81

Loouu901.
Luuuuu48.
LL—26760.
MR T
uuun1191.
uuun1295.

95984, | LLLuLw10.
98012 | LuuLLLLS -
80732y, | Luuuuuul
97657 | LuuuuuLO .
00000, | LuuuLLLO .
00005, | LuuuLLO .
97728, | LLLu—-153.

40643, | LuuuuuuO.
00000, | LuLLLw15.
16797, | LuuwwwuO.
070174 | LuuwwwuO.
78259, | L1196,
70923, | L1295,

95984, | LLLLLL20.
04642, | LuuuwwO.
22922, | LuuuuwO.
3588Ou|uuuuuu‘o-
00000y, | uuuwu=0.
263514 | LuuuuwO.
64151, | LuuuuuBl.
00000y | 49 .
.00000, | 11l
00000, | j1y,3809.
044104, | LuuuwwO .
00001, | L 14.
82935, | LuuuLub8.

O698Ou|uuuuuuu1

71594,,1,$

08635, | L0«
16528, | LuuuLLuO -
007654 | Luuuuuul
025330 | LuuuuwuO.
O3485u|uuuuuu‘o-
11602, | uuuuu152.
33526, | LuLwu148.
24037, | uuuuu16.

86328y | Luuuu217.
54289u|uuuuuuuo-
41388, | uuuuuu14.
404700 | LuuLLLE8 .

00000, |
00000, |

.49211,,|

00000, |
011431
64061, |
75500, |
55242, |

. 78638l

47549, |
07269, |
413871
40458

uuuuuu3-14991u|uuuuuuuo-1OO5Ou|uuuuuqu-1OO5Ou|uuuuuqu-OOOOOu|
uuuuuuug.95985uquuuuulo.95985uquuuuuzo.08636u|uuuuuuuo.00000ul
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UUUUUUUS'

uuuuuuu5

uuuuuuul-
uuuuuuuo-
uuuuuuuo-

uuuuu147-

uuuuuu76

uuuuu901-
uuuuuu48-

uu—26760.

uuuuuuuo-

uowwl145

oo 1292.

04190y, | LuLLLLLS -
.87936, | uuuuuul -
40957 | LuuuuwwO .
00000y | LuuwuwuO.
00078y | LuuwuwuO.
97859, | ,LLL—140.
23223 | 0.
53259, | LuuuuuuO.
00000, | LuLLLw15.
16016 | LuuuwuwO.
19962, | LuuuwuwO .
.98804 | 1149,
40747 | L1292,

10903 | LuuwwwwO .
879650 | LuuuuLLO.
21622u|uuuuuu‘o-
OOOOOu|uuuuuu‘O-
08659, | LuuuLLLO.
54683, | LuuuLw60.
00760, | LuLuwL49.

19671u|uuuuuuu1

00000y, | Lyis3809.
10473, | LuouuuuO.
00003, | LuLuwn14.
19873y | LuuLLLBO .

41919,1.$

38872u|uuuuuuuo

.00000,|
007750 | Luuuuwu? -
017614 | LuuuwwuO.
O7O7Ou|uuuuuu‘o-
06147, | LuLwulb2.
42535 | y00148.
24037, | uuuuu16.
.00000, | 11l
86792, | LLLLL217 .
81614, | LuuuwwLO.
86557, | LuLuwwlé.
38425, | Luuuu60.

568031
00000, |
021311
64192, |
419071
55242, |

.85596,1

51396, |
17036, 1
86552, |
383581

uuuuuu6-41252u|uuuuuuuo-15075u|uuuuuuuo-15075u|uuuuuuuo-ooooou|

uuuuuuug-

uuuuuuu4-

uuuuuuu5

uuuuuuuo-
uuuuuuuo-
uuuuuuuo-

uuuuu147-

uuuuuu7o

Loouu901.
Luuuuu48.
LL—26760.
MR T
Lo 1088.
uuun1288.

95986, | LLLLLL10.
99223, | LuuuLLLS -
82146 | uuuuunl .
90075, | LuLLLLLO .
00000y | LuuwuwuO.
00189u|uuuuuu‘o-
98299, | yLL—137.
.52229 | uuuuww=0.
67047, | LuLLLLLO .
00000, | w15
14844, | LuuuwwuwO.
34471, | LuuuuwuO.
35535, | L1093.
90198, | y,,1288.

95986, | LLLLLL20.
058714 | LuuuwwuO.
95820, | LuLLLLLO .
18229u|uuuuuu‘o-
OOOOOu|uuuuuu‘O-
19547u|uuuuuu‘o-

703174 | Luuuwu6l

02054, | Luuuuu49.
33583u|uuuuuuu1-
00000y, | LLLL3809.
15192u|uuuuuuuo-
00006, | Luuuuul5.
977664 | LuLLLL62.

91699, 1.$
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08638, | LuuuuLLO -
567390 | LuuuwwO .
007671 LuuuLuls.
01046, | LuuuwLO .
10661u|uuuuuu‘o-
01727, | LuLwwl52.
64796, | LuLwn148.
24037, | uuuuuu16.
.98218,,1
87500, | LLLLL217.
825304 | LuuuLLLO
32760, | Luuuuu1s.
42525 | Lunuuu62.

00000y, | w111l

00000, |
00000, |
322581
00000, |
029181
64632, |
63539, |
55242, |

55605, |
24924 |
327551
42441, |



