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Abstract

This work should be used to simulate Electronic Flight Instrument System (EFIS) of
Boeing 787 aircraft. The solution will simulate various cockpit displays and will also
implement the control panels to allow interaction with the EFIS. It will be also
implemented an interface between EFIS and the platform which will provide simulation
of the external environment and the physical model. The system will be designated for
semi-professional use. In future, in the case of successful certification, it could be used
for real flight crew training.

Abstrakt

Tato prace by méla poslouzit k simulaci systému EFIS (Electronic Flight Instrument
System) letounu Boeing 787. Reseni bude simulovat jednotlivé displeje kokpitu a
rovnéz bude implementovat ovladaci panely pro interakci s EFISem. Bude také
realizovano rozhrani mezi EFISem a platformou pro poskytnuti simulace wvnéjsiho
prostiedi a fyzikalntho modelu. Systém bude uréen pro poloprofesionalni vyuZiti,
v budoucnu by pak po pfipadné certifikaci mohl byt vyuzit i jako postupovy simulator

pro vycvik posadek.
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1 UVOD

1 Uvod

Letectvi je v dnesSni dobé opét na vzestupu a svétovi vyrobci civilnich dopravnich
letadel uvadéji na trh nové stroje, jako je Airbus A380 nebo Boeing 787 a soucasné
vyvijeji i zcela nové modely letadel. Konkrétné u spole¢nosti Airbus je to model A350
XWB a u firmy Boeing je plidnovan novy typ Boeing 737 MAX, ktery by mél
v budoucnu nahradit stavajici Boeing 737. Stejné tak, jako se rozviji samotny letecky
prumysl, rozviji se ruku v ruce s nim zajem béZznych lidi o 1étani, a to nejenom jako
pasazéri na palubach dopravnich letound, ale roste i pocet téch, ktefi by si radi
vyzkouseli, jaké to je, takové letadlo ve skute¢nosti pilotovat.

1.1 Motivace

Po udalostech 11. zafi se zpfisnily bezpecnostni predpisy v letectvi, pristup do kokpitu
se tak stal pro vétsinu populace témér nemoznym. Jedinym feSenim zlstava vyuziti
leteckych simulatori a to bud profesionalnich, nebo amatérskych. Profesionalni
simulatory zpravidla poskytuji zazitky piiblizujici se skuteénému letu, jejich vyuziti je
ale finan¢né velmi narocné. Druhou mozZnosti je varianta amatérskych simulatori. Tyto
je mozno provozovat i v domécich podminkach za pfijatelnou cenu pro bézného
zajemce. Tyto simuldtory se zpravidla svym provedenim nepfiblizuji trovni simulace
profesionéalnich zafizeni. Vétsinou se jedna o produkty zabavniho primyslu, jako jsou
PC hry, které jsou prevazné cileny na amatérské uzivatele, a proto neposkytuji
komplexni simulaci.

Tato prace se zaméfuje na skupinu lidi, ktefi se o letectvi zajimaji a radi by si
vyzkouseli ovladéni skuteéného dopravniho letadla a je pro né pouziti profesionélnich
simulatort nedostupné. Kvalita domécich simuldtort jim vsSak nepostacuje, a tak
hledaji produkt, ktery by v domacich podminkach, za piijatelnou cenu, poskytl vérnou
simulaci kokpitu dopravniho letounu a vytvoril tak pocit, jaky zazivaji piloti v realné
situaci.

Motivaci pro zahéjeni této prace bylo predevsim vytvoren{ vlastniho simuldtoru kokpitu
dopravniho letadla bez toho, aby se uzivatel musel omezovat moznostmi jiz existujicich
produktd a mohl si simulator uzpusobit podle svych vlastnich predstav. K této ptvodni
myslence se ¢asem pridala i moznost pracovat na ni i v rdmci diplomové prace na FEL
GVUT, a tim i moZnost vénovat ji vice prostoru a dosdhnout tak kvalitngjsiho vystupu,
nez by tomu bylo, pokud by byl simulétor vyvijen pouze v rdmci volného ¢asu. Prace
byla rovnéz motivovina zijmem o vytvoreni produktu, ktery bude mit v budoucnu
néjaké realné vyuziti, at uz na amatérské nebo na profesionalni bazi.

1.2 Cile

Vystupem této prace by méla byt simulace systému EFIS Boeingu 787, ktera by
umozhovala v8em uzivatelim a to 1 tém, ktefi nemaji moZnost pristupu
k profesionalnim  simulatorim, zprostifedkovat co nejvérngjsi chovani vSech
simulovanych systémi v kokpitu letadla.
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Jako dnes jiz naprosta vétsina letadel, ma i Boeing 787-8 tzv. glass cockpit, tedy kokpit
obsahujici misto klasickych analogovych p¥istroji LCD panely pro zobrazeni informaci.
Systému vyuzivajici misto klasickych analogovych pfistroji LCD panely nebo CRT
obrazovky se fika Electronic Flight Instrument System (EFIS). Cilem je pfibliZit se po
softwarové strance kvalité vystupu skuteénym profesiondlnim simulatorim a to i
v domacich podminkdch za minimalni cenu ve srovnani s pofizovaci cenou
profesionélnich reSeni.

Simulovany EFIS by mél obsahovat maximalni technicky mozné mnoZstvi
simulovanych systémi realného letadla a to véetné moznosti jeho budouciho rozsifovani
podle vyvoje EFISu v letounu Boeing 787.

EFIS by mél byt také schopen rovnéz komunikovat s riznymi hardwarovymi
zafizenimi, aby bylo umoZznéno uzivatelim systému nejen provadét simulaci systému

N2

pripojeni skuteénych replik jednotlivych ¢asti kokpitu.

V pripadé, ze by vysledny produkt simuloval systémy Boeingu 787 na vysoké trovni a i
ze strany uzivateli byl o produkt zajem, mohl by simulator v budoucnu pfejit na
komeré¢ni bazi, coz by umoznilo jeho dalsi rozvoj.
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2 Analyza

V této kapitole si predstavime letoun Boeing 787 a jeho jednotlivé systémy, jejichz
simulaci se budeme v této praci zabyvat. Déle si ukdzeme déleni leteckych simulatori
do riznych kategorii. Rovnéz zde provedeme analyzu jiz existujicich feSeni, kterd jsou
dnes dostupné, a zvolime platformu, ktera nam poskytne simulaci vnéj§iho prostiedi a
fyzikalniho modelu letadla.

2.1 Boeing 787

Boeing 787 Dreamliner je aktuilné poslednim modelem civilniho dopravniho letadla od
spoleC¢nosti Boeing. Jedna se o dvoumotorovy letoun, ktery by mél ¢asem nahradit
modely Boeing 767, zaroven je zaméfen do stejného segmentu jako konkurenéni Airbus
A330 a pravé vyvijeny Airbus A350 XWB. Model 787 se bude v budoucnu vyrabét ve
tfech verzich a to 787-3,787-8 a 787-9 [1]. Jednotlivé verze se od sebe lisi predevsim
mnozstvim pasazéri, které jsou schopny pfepravit a pak také vné&jSimi rozméry.
Technologie pouzité v letadle jsou v8ak u vSech modelu stejné.

Boeing 787-8 je v mnoha ohledech revolu¢nim strojem. Jedna se o prvni civilni letoun,
ktery vyuziva kompozitni materialy misto hliniku na celém trupu v tak velkém rozsahu
(Obrézek 2.1). Dale diky novym motorum je hladina hluku produkovana letadlem nizsi
0 60% [1] a i v fadé dalsich systémii v letadle lze nalézt mnoho inovativnich prvki.

[l Carbon laminate

] carbon sandwich

B Fiberglass

B Aluminum

[] Aluminum/steel/titanium pylons

Obrazek 2.1: Struktura materiala v draku letadla [1]
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Tyto inovativni postupy spolu vSak prinaseji i potize, jako jsou napriklad problémy pri
spojovani jednotlivych sekci trupu nebo problémy pii certifikaci FAA [2] Riuzné

problémy jiz také nékolikrat zptisobily odlozeni terminu uvedeni do ostrého provozu.

Letoun jiz splnil certifika¢ni pozadavky FAA pro zpusobilost k pfepravovani pasazéri i
certifikaci Extended-range Twin-engine Operational Performance Standards (ETOPS),
ktera upravuje podminky pro dvoumotorové letadla, mimo dosah letist, zejména nad
ocednem. Tento certifika¢ni proces zapocal 26. ¢ervna 2011 [3]|. Prvni stroj byl uveden
do provozu u aerolinii ANA 26. fijna 2011. [4] V soucasnosti jsou v komerénim provozu
dva stroje, oba u ANA.

V této praci se zaméfujeme konkrétné na simulaci systému letadla Boeing 787-8 dle
International Civil Aviation Organization (ICAO) oznacovaného taktéz jako B788 [5],
presnéji na model s motory GEnx od firmy General Electric, jelikoZz doposud byly
vyrobeny pouze modely tohoto typu a zaroven i na tento typ mé spole¢nost Boeing
nejvice objednavek. V Ceské republice si zatim jeden stroj Boeing 787-8 objednala
spole¢nost Travel Service [6].

2.2 Simulované systémy

V této praci se zaméfime predevSim na simulaci funkci LCD panelt pfitomnych
v kokpitu. Hlavni ¢ast glass cockpitu Boeingu 787-8 je tvofena péti patnéctipalcovymi
LCD panely (Obréazek 2.2). Tyto LCD panely jsou déle virtualné rozdéleny na mensi
panely (Obréazek 2.3) a to na Primary Flight Display (PFD), Multi-Function Display
(MFD) a Engine Indicating and Crew Alerting System (EICAS). MFD znamena, Ze na
jednotlivé pozice MFD lze zobrazit rtizné panely s tdaji podle toho, které jsou v dany
okamzik vyzadovany. Konkrétné se da zobrazit navigacni displej (ND), displej
s prehledem funkce jednotlivych systémiu letadla (SYS), elektronicky checklist (CHKL),
Control Display Unit (CDU), informa¢ni displej (INFO) a menu pro komunikaci
(COMM).
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Obrazek 2.2: EFIS Boeingu 787-8 [7]
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Obrazek 2.3: Déleni EFISu na jednotlivé displeje [7]

V kokpitu se dale nachazi zélozni systém pro poskytovani ddaji o letu neboli
Integrated Standby Flight Display (ISFD), dvakrat prihledovy displej neboli Head-Up
Display (HUD) a dvakrat Electronic Flight Bag (EFB) - pomocny displej nahrazujici
pouzivani papirovych dokumentu.

Aby bylo mozné se simulovanymi systémy dostate¢né interagovat, podobné jako je
tomu ve skutecném letadle, bude soucasti této préace i simulace nékterych ovladacich
paneli z kokpitu. Na jednotlivé simulované systémy se nyni podivame podrobnéji.

2.2.1 Primary Flight Display (PFD)

vvvvvv

udaje o letu. PFD vznikl jako spojeni Sesti zakladnich dfive pouZivanych analogovych
piistroji a to vySkoméru, rychloméru, zatackomeéru, variometru, umeélého horizontu a
ukazatele sméru. PFD kromé toho, Ze do sebe integruje zakladni Sestici pristroju,
obsahuje také mnozstvi dalsich funkci, jako je zobrazeni rezimu letu, informace ze
systému varujictho pfed kolizemi (Traffic Alert and Collision Avoidance System -

TCAS) atd.
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Obrézek 2.4: Primary Flight Display

PFD (Obrazek 2.4) v kokpitu Boeingu 787-8 je zobrazen v EFISu dvakrat, jednou pro
kapitana a jednou pro prvniho distojnika (F/O). Pozice téchto displejii nelze za
standardnich podminek nijak zménit. Samotny PFD displej se déli na dvé Casti —

7 ¥z

samotné PFD (horni ¢ast) a ¢ast s minimapou (spodni ¢ast).
PFD poskytuje nasledujici informace [8|:

¢ Informace o letovém rezimu

¢ Indikovanou letovou rychlost

e Vysku

e Vertikalni rychlost

¢ Informace o naklonu

¢ Informace o zataceni

¢ Informace z radiovyskoméru

* Instrument Landing System (ILS)
e Indikace o minimech pf¥i pfistani
¢ Informace o kursu

¢ Informace o poruchach motort a varovéani ze systémt GPWS a PWS

Minimapa zobrazuje nasledujici idaje ve fixnim rozsahu 20nm [8]:

e Trasu letu

e Letovy plan véetné jednotlivych bodi trasy
e Vyskovy profil terénu

e Alternativni letisté

¢ Informace o ranveji

¢ Informace ze systému TCAS

e Terénni radar
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*  Meteorologicky radar
e Aktualni kurs

Vyhodou toho, Ze v kokpitu B788 jsou vyuzity rozmérné patnactipalcové displeje a tedy
i rozmérné samotné PFD, je jeho moZzné budouci rozsifovani o dalsi funkcionality, jako
napiiklad o Synthetic Vision System (SVS) [9], umoziiujici zobrazeni trojrozmérného,
pocita¢em generovaného vngjsiho prostiedi pfimo v PFD nebo perspektivni PED [9] .

2.2.2 Auxiliary Display (AUX)

AUX (Obrazek 2.5) je pomocny panel, umistény po strané PFD, ktery zobrazuje
identifika¢ni tudaje o letu, jako je ¢islo letu, volaci znak, nastaveni odpovidace a
podobné. Pozice obou AUX paneli je stejné jako u PFD za standardnich podminek
fixni.

AUX panel lze také vyuzit i pro zobrazovani komunikace s ATC pomoci tzv. ,ATC
UPLINK* funkce, ktera umozinuje komunikaci s ATC ¢isté v elektronické formé.

ar# 787FLTBOE1

mic  118.00 wwrL

xeor 3777

seica. BOEL )
TaiL# NCC1701E 00:02

UTC TIME DATE ELAPSED TIME

15:21:08z 28FEBO6  01:45
ATC UPLINK

12347 FROMKZAK
MAINTAIN FL310,
AT THULE CLIMB TO AND
MAINTAIN FL330,
REPORT LEAVING FL310,
REPORT LEVEL FL330,

ACCEPT

Obrézek 2.5: Auxiliary Display

2.2.3 Navigation Display (ND)

Naviga¢ni displej je jednou ze zakladnich soucasti kazdého EFISu. Jeho hlavnim
tkolem je poskytovat pilotim navigaéni tidaje, jako je plan letu véetné aktualni pozice
letadla, jednotlivé navigaéni body v okoli letadla, letisté atd. Soucésti navigac¢niho
displeje u modernich stroju byvaji také mnohé dalsi systémy jako informace ze systému
TCAS, odrazy meteorologického nebo pozemniho radaru atd.

Letadla, ktera nejsou vybavena EFISem a obsahuji pouze analogové piistroje, nemivaji
zadny ekvivalent naviga¢niho displeje a piloti se tak musi spoléhat na klasické papirové
mapy. P¥ichod elektronického systému tedy vyrazné pfispél k ulehéeni prace piloti, a
tim i zvySeni bezpeCnosti pii navigaci.
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Naviga¢ni displej v Boeingu 787-8 (Obrazek 2.6) obsahuje jak vSechny vySe zminéné
prvky, tak i mmnoho dalSich funkci. Vyhodou ND u Boeingu 787-8 oproti starSim
modelim je fakt, ze ovladani jeho jednotlivych funkci je mozné za pouziti touchpadu,
pomoci kterého piloti ovlddaji kurzor na obrazovce, a tim je dosazeno vyrazného
zjednoduSen{ préce pifi porovnéni s ovladanim vyhradné vstupem z klavesnice. I u
ostatnich MFD je umoznéno ovladani pomoci touchpadu.

ND dale obsahuje Vertical Situation Display (VSD), coz je displej zobrazujici vyskovy
profil terénu ve sméru letu a v pfipadé, ze by hrozilo nebezpedi srazky s terénem, tak
systém upozorni na vzniklou situaci piloty. ND stejné jako minimapa v PFD obsahuje
informace ze systému TCAS a umoziiuje zobrazit informace z pozemniho radaru nebo
z meteorologického radaru (WXR).

Obrazek 2.6: Navigation Display

2.2.4 Electronic checklist (CHKL)

Checklist je pomtcka pro piloty, kterd zarucCuje, Ze jednotlivé operace b&hem letu
budou provedeny spravné. Jedné se tedy o jakysi seznam jednotlivych tkont, které je
potieba ke korektnimu ukonceni néjakého tkolu v daném potfadi splnit. Pro rtzné
situace jsou k dispozici rtizné checklisty, a to jak pro bézné situace, tak rtizné poruchy.
Elektronicky checklist (Obrazek 2.7) je dalsim krokem k zajisténi spravnosti provedeni
jednotlivych procedur. Piloti jiz nepotiebuji mit checklist k dispozici v papirové formé a
ruéné prochazet jednotlivé jeho body. Elektronicky checklist provadi kontrolu splnéni
jednotlivych bodi automaticky a na piipadné nedostatky piloty upozoriuje. Timto je
opét zvysena jistota, ze jednotlivé postupy budou provedeny spravné. CHKL obsahuje
jak mnormAlni postupy, tak nouzové postupy. Nouzové procedury jsou zpravidla
provazany s varovanim na EICAS displeji.
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P-HYD PRESS 5YS Cd

Condition: The center hydraulic system
pressure is Llow.
Objective: To restore system pressure

and configure for landing using alternate
systems, 1f needed.

AUTO SPEEDBRAKE
SPOILER PAIRS

I_

Obrazek 2.7: Electronic Checklist [8]

CONTINUED

2.2.5 Synoptics Display (SYS)

SYS displej (Obrazek 2.8) slouzi k zobrazeni informaci o stavu jednotlivych systému
letadla a informaci potifebnych k ddrzbé. U jednotlivych zobrazeni je pak moZno
identifikovat stav jednotlivych komponent v daném systému a tomuto pfizpiisobit
provoz.

SYS displej zobrazuje informace o:

* Elektrickém systému

¢  Hydraulickém systému
e Palivovém systému

¢ Klimatiza¢nim systému
e Dvernim systému

* Podvozku / brzdach

+ Ridicich plochach

* EFISu / Displejich

«  Udrzbs

* Pojistkach

10
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FLT CTRL MODE
NORMAL

Obrazek 2.8: Synoptics Display
2.2.6 Control Display Unit (CDU)

CDU je prostiedek pro piloty, pomoci kterého komunikuji s palubnim pocitacem
(Flight Management Computer - FMC). Je to tedy hlavni prostifedek pro
naprogramovani FMC pro let. Df¥ive bylo CDU feSeno jako mechanicka klédvesnice
s malym displejem, ktery zobrazoval jednotlivé stranky, avSsak u Boeingu 787-8 je CDU
(Obréazek 2.9) plné interaktivni a je ovladano pomoci MFK (Multifunction Keypad) a
touchpadu.

Samotné CDU se déli na dvé zékladni casti. Na displej na kterém se zobrazuji
jednotlivé stranky z FMC. Na téchto strankéch lze zobrazit veskeré informace dostupné
v FMC, nékteré tdaje lze rovnéz zménit. Druhou ¢asti CDU jsou tlacitka, pomoci
kterych lze mezi jednotlivymi strankami pfechazet.

TAKEOFF REF 2 POS REF
FLAPS
oFFe=ON>
THRUST [ DHE/DHE NAY
45Fc p-TO >
CG TRIM . FMC L (MASTER}
e 11.25 = 011%/0.1nn
RUNWAY POS 8 06 FHC R (SPARE)
0117/0.1NK
FHMC € (BACKUP)
H 011°/0.1nK
eaeeeeees BRE-FLT= T
THRUST LIM> -—[_ I— <INDEX

Obrazek 2.9: Control Display Unit
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2.2.7 Communication Display (COMM)

Komunikaé¢ni displej (Obréazek 2.10) umoziuje provadét komunikaci s ATC (Air traffic
control) nebo s domovskou spole¢nosti. Obsah tohoto displeje muZe byt uzpiisoben
podle pozadavki jednotlivych aerolinii.

FLIGHT
ATC INFORMATION COMPANY
I REVIEW MANAGER

0945z ALTITUDE REQUEST

$ ALTITUDE 32011
[ sTee at- —_—
¢ BLOCK: |
T0: |
4 REQUEST CRUISE
¢ cLms T0: |

I AT PILOTS DISCRETION

[ DUE TO WEATHER

[ DUE To AIRCRAFT PERFORMANCE

[ MAINTAIN OWN SEPERATION AND VMC

FREE TEXT: - I
E—
e

RESET I RETURN EXIT

Obrazek 2.10: Communication Display [8]
2.2.8 Engine Indicating and Crew Alerting System (EICAS)

EICAS v sobé zahrnuje mnoZstvi provoznich informaci. Zejména se jednd o veskeré
informace o stavu motori. Tyto informace se déli na primarn{ a sekundarni. Mezi
priméarni patii otdcky vysokotlaké a nizkotlaké turbiny, teplota plynt v motorech. Mezi
sekundérni se pak radi informace o oleji, spotfebé nebo vibracich motord. Dalsi
kategorii informaci které zobrazuje panel EICAS, jsou varovné zpravy. Tyto zpravy
upozornuji piloty na rtzné nestandardni situace, které mohou nastat a to od Spatného
nastaveni pristroju v letadle az po informace o selhani jednotlivych systému. V dalsich
kategoriich jsou zobrazeny informace o podvozku, klapkach, nastaveni vyskového a
smérového kormidla. Déle jsou zde kategorie pro zobrazeni informaci o pretlakovani a o
palivu.

V letadle Boeing 787-8 je panel EICAS zobrazen vzdy na stejné pozici, a to budto na
strané kapitana nebo F/O. Rozmisténi indikatori zapadajicich do jednotlivych
kategorii v panelu EICAS je na (Obrazek 2.11), priklad situace pak na (Obréazek 2.12).

12



2 ANALYZA

MESSAGES

ENGINE
INDICATIONS

LANDING

INDICATIONS
1

SECONDARY
ENGINE
INDICATIONS

AIR SYSTEM
INDICATIONS

rELQT
| 330 1495 330/

GROSS WT msx TOTAL UL

4655 | “op 215.5

ST -10c e 13

Obrazek 2.12: EICAS displej

2.2.9 Electronic Flight Bag (EFB)

EFB (Obréazek 2.13) je systém tvoreny mnozstvim aplikaci majicich za cil pomoci
posadce s rutinnimi tkoly, se zvySenim bezpecnosti a redukci zavislosti na mnozZstvi
papirovych dokumenti [8]. Jednotlivé aplikace a data obsazend v EFB se lisi na

zékladé pozadavkl jednotlivych aerolinif.

13
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=] < [ PGDN

DOCUMENTS: VIEW CONTENT

FCOM2 >> 8: Fiight Controls >> 8- System Description > Secondary and Direct
Pitch Contral

In secondary and direct modes, the elevator variable fesl system provides feel
force levels based on flap postion instead of a continuous variation with
airspeed. With the flaps up, the fee! forces prowide maneuver force levels that
discourage over control in the pitch axis at high speeds_ Wih the flaps not up,
the fesl forces decrease to provide force levels appropriate for approach and
langing.

n the secondary and direct mades there is no trim reference speed. Both the
primary and ahtemate pitch trim switches move the stabiizer directly.

Stabilizer Electric Power and Non-Normal Operation

Stabiizar through twio i
within the fight control system. The commands come from the primary or
altemate pitch trm switches and move the stabilizer using an slectric control
unit powered by the L2 and R2 A buses

Stabilizer Shutdown

F uncommanded stabilizer motion is sensed, the stabiizer channel that caused
the mation is automatcally shut down. If.a channel is inoperative due to auto-
matic shutdown or falure, the EICAS advisory message STABILIZER L2 or
STABILIZER R2 i displayed. The stabilizer remains operative through the
remaining channe. If the affected channel can not be isolated. both channels
are shut dovn

Hboth stabilizer channels shut down orfail, the EICA!
message STABILIZER is displayed. This warning is also displayed f automatic
shutdown fails to stop the uncommanded moticn.

The L2 and R2 stabilizer cutout switches. located on the aisle stand. control
electric. power to the independent stabdizer channeks. Placing both switches in
the CUTOUT position removes all power from the stabilizer and the EICAS

Obrazek 2.13: Electronic Flight Bag [8]
2.2.10 Head-Up Display (HUD)

HUD (Obrazek 2.14) je pruhledny displej umistény ve vyhledu pilota. Displej tak
poskytuje pilotovi potfebné informace bez toho, aby pilot musel jakkoli uhybat svym
pohledem smérem dolt k ostatnim ptistrojim. HUD byl pivodné vyvinut pro pouziti
ve vojenskych letadlech, dnes se v8ak jiz bé&Zné vyuziva i v civilnich letadlech a dokonce
i automobilech. V Boeingu 787 HUD poskytuje zakladni letova data z velké casti
shodné s témi, kterda poskytuje PFD.

Obréazek 2.14: Head-Up Display [8|

2.2.11 Integrated Standby Flight Display (ISFD)

ISED je zalozni letovy systém, ktery v sobé obsahuje zékladni Sestici pristrojiu stejné
jako PFD. ISFD je vybaven nezavislymi zdroji dat o letu, a proto jej lze pouZit
v piipadé poruchy primarnich systémii k bezpeénému pokracovani letu.

Dfiive se i u letadel vybavenych systémem EFIS vyuzivalo misto ISFD jako zalohy
klasickych analogovych pfistroji. U Boeingu 787-8 je vsak jiz i tento systém plné
digitalni (Obréazek 2.15). Jedinym analogovym piistrojem, ktery v kokpitu B788 zustal,
je jiz pouze zéalozni magneticky kompas.

14
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Obrazek 2.15: Integrated Standby Flight Display [8]
2.2.12 Ovladaci panely

Jak bylo zminéno v tivodu kapitoly, aby bylo mozné s jednotlivymi simulovanymi
systémy plnohodnotné interagovat, je potieba provést i simulaci paneli, které slouzi
k jejich ovladani ve skute¢ném letadle.

V prvni fadé je tifeba provést simulaci MFK(Obrazek 2.16), jelikoz se jedna o panel,
pomoci kterého jsou zadavana data do palubniho pocita¢e (FMC). Dale je potieba
simulovat i funkci panelu EFIS, pomoci kterého jsou nastavovany parametry
navigac¢niho displeje. V neposledni fadé je nutné simulovat MIP panel, ve kterém se
nastavuji parametry pro autopilota a jednotlivé médy letu. Tyto t¥i panely jsou pro
korektni funkci simuldtoru zasadni, u ostatnich paneld lze provést jejich implementaci
dodatecné.

Obréazek 2.16: Multifunction Keypad
2.3 Druhy simulatora

Letecké simulatory se daji rozdélit na dvé hlavni skupiny - a to na simulatory
amatérské a simulatory profesionalni. Mezi amatérské simuldtory se pfedevsim fadi
rizné PC hry, které umoziuji uzivatelim vyzkouset si roli pilota a pfitom neabsolvovat
letecky vycvik. Mezi tyto simulatory se fadi napiiklad hry jako je MS Flight Simulator
nebo XPlane. Vyhodou vyuziti téchto simuldtori je, Ze diky rozmanitym moznostem
nastaveni reilnosti je mohou uzivat jak lidé, ktefi se s pilotovanim do té doby viibec
nesetkali, tak také lidé, ktefi se o letectvi zajimaji hloubé&ji a chté&ji pii pouzivani
simulatoru zazit pocit, ktery by se co nejvice blizil realité.

15
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Zminéné simuldtory lze dnes, pfi existenci mnozstvi firem zabyvajicich se vyrobou
replik jednotlivych casti letadel, rozsifit i po hardwarové strance a je tak mozné i
v kategorii amatérskych simulatord vytvorit vérnou kopii kokpitu letadla a tedy i
simulator na vysoké trovni (Obréazek 2.17). Nicméné i pfes to, Ze nékteré amatérské
simulatory dosahuji vysoké technické trovné, nelze je bez certifikace (2.3.2) pouzivat

pro profesionalni acely.

Obrazek 2.17: Simulétor Boeingu 737NG v CR. [10]

Dalsi skupinou simulatort jsou simuladtory profesionalni, které se pouzivajl pro vycvik
posadek letadel a vzhledem k tomu jsou na né kladeny mnohem vyssi pozadavky, co se
tyka presnosti provedeni a vnimani letu béhem simulace. Tyto pozadavky jsou dany
normami, které kazdy profesionalni simulator, ktery je vyuZivan k oficialnimu vycviku
musi spliiovat. Profesionalni simulatory se podle své technické trovné a zaméieni déli
do nékolika kategorii.

2.3.1 Kategorie simulatorua

Déleni profesionalnich simulatoria se ve svété v riznych oblastech mirné lisi. Ve
Spojenych statech urcuje pozadavky na jednotlivé kategorie simulatoru Federal
Aviation Administration (FAA), konkrétné jsou v predpisu [11]. V Evropé existuje
European Aviation Safety Agency (EASA), u niz jsou jednotlivé kategorie a pozadavky
na né stanoveny v dokumentu [12]. Konkrétné pak v Ceské republice, které je soucésti
EASA, se o dodrzovani norem pro jednotlivé kategorie simulatortt stara Utad pro
civilni letectvi (CAA). V tomto dokumentu budeme uvadét popisy jednotlivych
kategorii tak, jak jsou definovany CAA, tedy v dokumentech [13], [14], [15] a [16].

Zakladni déleni simulatorti je dle CAA na Letové simulatory pro letouny [13], Letova
vycvikovéa zafizeni pro letouny [14], Trenazéry letovych a naviga¢nich postupti pro
letouny [15] a Zakladni pFistrojova vycvikova zafizeni [16].

Zakladni pristrojové vycvikové zatizeni (BITD) je dle [16| pozemni vycvikové zafizeni
predvadéjici stanovisté pilot-zaka tiidy letount. MuZze byt vybaveno panely pristroji s
obrazovkami a pruzinami zatéZovanym Tizenim poskytujicim vycvikovou zékladnu
nejméné pro nacvik postupil letu podle piistroji. Tedy jedna se o simulator, na kterém
se piloti seznami se zéklady fungovani letadla, a proto ani pozadavky na tuto kategorii
simuldtort nejsou co do presnosti provedeni simuldtoru, tak do presnosti reakci na

16



2 ANALYZA

pilotovo chovani nikterak piisné. Dalo by se zjednoduSené konstatovat, Ze tato
kategorie se blizi nékterym amatérskym simulatorim, jako je MSFS nebo XPlane.

Trenazér letovych a naviga¢nich postupt pro letouny (FNPT) je dle [15] vycvikové
zafizeni predstavujici prostiedi pilotni kabiny/pilotniho prostoru obsahujici sestavu
vybaveni a pocitacovych programi nutnych k predvadéni typu nebo t¥idy letound v
letovych podminkach v rozsahu odpovidajicimu tomu, jak systém funguje v letounu. U
této kategorie je jiz vyzadovano, aby simuldtor obsahoval model kokpitu a to véetné
rozmisténi pfistroji na stejnych pozicich jako ve skuteéném letadle, nicméné neni
pozadovano, aby byly naprosto shodné jako u simulovaného stroje. Tato kategorie se
dale déli na FNPT Level I, FNPT Level I a FNPT Level I MCC.FNPT Level II.
MCC ozna¢uje simulator pro vycvik vzéjemné sou¢innosti posadky (Multi-Crew Co-
operation). Tato kategorie simulatori by se dala vzdalené pfirovnat k amatérskym
simulatorim s vybudovanym kokpitem.

Letové vycvikové zafizeni pro letouny (FTD) je dle [14] replika piistroji v letounu,
vybaveni, paneli a ftizen{ v otevieném nebo uzavieném prostoru pilotni kabiny,
provedena ve skutecné velikosti vCetné sestavy vybaveni a softwarovych programu
nutnych k pfedvadéni letounu v pozemnich a letovych podminkach. U této kategorie
neni pozadovana pohybliva zakladna, avSak je jiz vyzadovan kokpit specifického typu
letadla a plné simulace jeho systémii. Tato kategorie se déli na FTD Level 1 (Obréazek
2.18) a FTD Level 2 (Obrazek 2.19).

Obrézek 2.18: Simulator CSA - A320— arovné FTD Level 1 [17]

17
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Obrézek 2.19: CSA - ATR42/72 — trovné FTD Level 2/FNPT II MCC [17]

Simulator pro letoun je dle [13] replika pilotni kabiny provedena ve skutecné velikosti
specifického typu nebo provedeni, modelu a série véetné tuplného vybaveni a
pocitacovych programi nutnych k pfedvadéni letounu v pozemnim a letovém provozu,
systém vizualni orientace poskytujici vyhled z pilotni kabiny a pohybovy systém. U
této kategorie je jiz tedy vyzadovana uzaviend pilotni kabina provedena ve skutecéné
velikosti a to vCetné simulace vSech systémiu letadla. Rovnéz je u této kategorie
vyzadovana pohybliva zakladna pro navozeni pocitu skuteéného pohybu letadla. Tato
kategorie jo rozdélena na simulatory Level A-D(Obrazek 2.20).

Obrazek 2.20: Simulator CSA — A320 — Level D [17]
2.3.2 Certifikace
Aby mohl byt systém pouzivan jako profesionalni simulator patiici do nékteré kategorie

zminénych vyse, musi byt certifikovan. Certifikace jednotlivym simulatorim udé&luje
v Ceské republice Urad pro civilni letectvi. Pro ziskani certifikace je t¥eba spliiovat
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vSechny parametry pro danou kategorii simuldtoru a systém musi projit QTG
(Qualification Test Guide) testy.

2.3.3 Cilova kategorie

Pii tvorbé navrhu simuldtoru bychom se méli rozhodnout do které kategorie jej
sméfovat. Jak uz bylo zminéno v uvodu, je snahou vytvofit co moZnd nejvérnéjsi
simulaci EFISu Boeingu 787-8, kterd by simulovala co moZzna nejvice jeho systémii,
ktera by umoznila uZivatelim co nejvérnéjsi pocit ovladéani letadla. V kategorii
amatérskych simulatorti by mél tento simulator tedy cilit zejména na ty zajemce, ktefi
bud vlastni, nebo si hodlaji vytvorit MOCKUP kokpitu letadla a hledaji komplexni
software pro simulaci jeho EFISu.

Je potieba vsak také uvazovat nad tim, zdali by se dala pro vytvareny systém ziskat
certifikace a tedy ho moci pouzivat i profesionalné. Z kapitoly 2.3.1 vSak plyne, ze
jednotlivé kategorie profesiondlnich simulatort vzdy obsahuji konkrétni pozadavky, jak
na software, tak na hardware a jelikoz v této praci se zabyvame pouze vyvojem
software, neni tedy mozné pro néj samostatné ziskat certifikaci. Lze vSak Fici, Zze po
softwarové strance by mél nas EFIS spliovat pozadavky pro kategorii FTD Level 1,
jelikoz u této kategorie neni pozadovana kompletni simulace vSech systémt letadla.
V piipadé, Ze by se do nami vytvareného simulatoru systému EFIS podafilo
implementovat vSechny funkce letadla, mohla by pak vyslednd troven odpovidat
kategorii FTD Level 2 nebo Level A.

2.4 Existujici platformy

Vzhledem k tomu, Ze se zaméfujeme pouze na vyvoj systému EFIS, je potieba zvolit
platformu, ktera by nam poskytla zékladni simulaci letu, jako je zobrazeni vnéjsiho
prostfedi a simulace fyziky letu. Vzhledem k tomuto je potfeba se pfi vybéru vhodné
platformy zamérit predevsim na tyto aspekty.

2.4.1 MS FS 2004

Microsoft Flight Simulator 2004 je devatou verzi simulatoru vydanou v roce 2003 a
dnes je nejrozsifenéjsim amatérskym leteckym civilnim simulatorem a to predevsim
diky tomu, Ze je pro n& vyvinuto velké mmnoZstvi dopliiki (add-ont). Jelikoz pro
vSechny dopliky nejsou dostupné i verze pro novéjsi MSFS, zustava stale velké
mnozstvi uzivatelt u FS2004.

Po grafické strance byl u FS2004 nejviditeln&jsi rozdil, oproti predchazejicim verzim
MSFS, zejména v simulaci pocasi [18], kde dochéazi jiz ke generovani oblohy véetné
mrakl nejen v nejbliz§im okoli letadla ale po celé obloze. Také simulace scenerie byla
oproti pfedchozim verzim kvalitnéjsi (Obrazek 2.21).

Fyzikalni model u simulatort ze série MSFS nepracuje pifimo s geometrii letadla, tedy
jednotlivé dynamické parametry nejsou uréovany z tvaru modelu letadla, nybrz vSechny
aerodynamické, vykonové a jiné parametry jsou ulozeny v konfigura¢nich souborech.
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Lze tedy ve MS Flight Simulatoru provozovat i letadla s nedokonalym modelem, pokud
maji k dispozici korektni aerodynamické parametry.

[M39® 45.20' Wo4® £3.30° ALT 3216 FT MSL HODG 326 0.0 KIAS WIND 207 / 20 Mag

Obrazek 2.21: Microsoft Flight Simulator 2004 [19]

2.4.2 MS ESP /FSX

Microsoft Flight Simulator X je nastupce FS2004. Jedné se jiz o desdtou a prozatim
posledni verzi ze série Flight Simulatori. Byl vydan v roce 2006 a pf¥inesl fadu novinek.
Mezi nejvyraznéjsi se fadi zejména vylepSeni grafického enginu a podpora textur ve
vysokém rozlieni (Obrazek 2.22) az 7cm/px. Dale FSX simuluje i ostatni dopravni
prostiedky, jako je automobilovy provoz, lodni provoz nebo provoz piimo na
jednotlivych letistich. Stejné jako FS2004 i FSX obsahuje model celé zemékoule a vice
nez 24 000 letist.

Parametry pro letovou dynamiku jednotlivych stroji jsou rovnéz jako v pripadé FS2004
uloZeny v konfigura¢nich souborech a letova dynamika tedy neni pfimo zavisla na
modelech jednotlivych letadel.

Do uvedeni oznameného produktu Microsoft Flight [20] se jedna prozatim o posledni

verzi civilniho leteckého simulatoru od firmy Microsoft.

Obrazek 2.22: Microsoft Fligt Simulator X [19]

2.4.3 Prepar3D

Jedn4 se o simulator vyvinuty firmou Lockheed Martin, ktery funguje stejné jako FSX
na platformé ESP [21]. Software je pfedev§im urcen pro spolefnosti a vladni instituce,
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tedy pro profesionalni vyuziti, jako napiiklad v National Flight Academy v USA [22],
kde se vyuziva pro vyuku.

Tomu, Ze se jedna o software predevsim pro profesionédlni vyuziti, odpovida i jeho cena,
ktera ¢ini $499 za jednu licenci a $9.95 mési¢ni poplatek pro vyvojare.

2.4.4 XPlane 9

XPlane je letecky simulator pfedstaveny v roce 2007. V poslednich letech zaznamenal
velky narust uzivateli, zejména po ozndmeni spoleCnosti Microsoft o uzavieni studia
ACES, které vyvijelo sérii MSFS. Po grafické strance se XPlane kvalitou blizi FSX
(Obréazek 2.23), nicméné jelikoz nepouziva funkci pro automatické generovani 3D
objektti na povrchu, je krajina bez pouziti dal$ich doplikt znatelné chudsi a méné
plasticka oproti FSX.

Na rozdil od MSFS pracuje XPlane piimo s geometrii modelu, coZ znamené, Ze
dynamické letové parametry jsou uréeny na zékladé skuteéné geometrie nikoliv pouze
na zékladé predem zadanych parametri. PouZitim tohoto principu se simulace v
XPlane blizi vice realité nez v Microsoft Flight Simulatoru X.

Vyhodou XPlane je rovnéz ¢astéjsi aktualizace.

Obrazek 2.23: XPlane 9 [19]

2.4.5 FlightGear

FlightGear je neplaceny opensource projekt. JelikoZ neni vyvijen jako komercéni
produkt, nedosahuje takové technické trovné jako ostatni komeréni simuldtory. Po
grafické strance by se dal FlightGear zaradit kvalitativné mezi FS2002 a FS2004
(Obrazek 2.24), coz ho zna¢né handicapuje jako kandidata pro vyuZziti v naSem
projektu.

21



2 ANALYZA

Obrazek 2.24: FlightGear [19]

2.4.6 Vybér platformy

Pfi vybéru platformy se zaméiime u zvazovanych variant hlavné na hlediska kvality
grafického podani vnéjsiho prostiedi a na kvalitu fyzikalntho modelu. Ostatni moznosti
téchto platforem nas simuldtor nebude vyuZivat, proto je nebudeme brat do uvahy.
Hodnocenim kvality grafiky jednotlivych moznosti se zda byt nejlepsi volbou simulétor
na platformé MS ESP. Tedy FSX nebo Prepar3D. Vyuziti simuldtoru Prepar3D brani,
jak jeho vysoka potizovaci cena, tak i skute¢nost, Ze jej nelze ani legélné potidit pro
domaci uziti.

Z hlediska fyzikalnitho modelu se dle [23] pfi porovnani modelid fungujicich v FSX a
XPlane ukézalo, Ze princip vyuzivani pro urfovani dynamiky letu pfimo model letadla
namisto uloZeni parametri pro letovou dynamiku v konfigura¢nich souborech nepiinasi
zddnou relevantni vyhodu a obé tato TeSeni jsou s ohledem na vysledky témeér
rovnocenna. Rovnéz to, Ze je dynamika letu zavisla na datech v konfiguracnich

souborech, je pro nas vyhodné;jsi, jelikoz nehodlame v ramci této prace vytvéaret model
letadla, ale spokojime se pouze s nastavenim letovych parametri.

Porovnani jednotlivych parametri uvazovanych pii volbé platformy jsou v (T1).

FS2004 | FSX | Prepar3D | XPlane | FlightGear

Graficky Engine - + + + -
Fyzikalni Engine + + + + ?
Licence + + - + +
Rozhrani - + + - -

Oznaceni | Popis

+ Implementace dané vlastnosti je dostacujici

- Implementace dané vlastnosti neni dostacujici

? Pro urc¢eni neni dostatek informaci

Tabulka 2.1: Porovnéni vlastnosti jednotlivych platforem

Po posouzeni jednotlivych moZznost{ pro nas simuldtor EFISu zvolime jako platformu
Microsoft Flight Simulétor X.
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2.5 Existujici FeSeni

Nyni si pfedstavime FeSeni, ktera jsou dnes na trhu dostupna a jejich funkce je stejna,
nebo se blizi naSemu zamysSlenému programu, tedy simulaci systému EFIS letadla
Boeing 787-8. Jelikoz doplnka pro FSX, ptipadné FS2004 existuje celd rada, avSak
mnoho z nich je nedostateéné kvality, tak se v této casti textu zaméfime zejména na
komeréni produkty. Tyto zpravidla dosahuji vyssi kvality nez neplacené produkty.

2.5.1 Abacus 787

Jedna se o modul (plug-in) do FSX obsahujici model letadla Boeing 787 Dreamliner.
Nejde piimo o produkt, ktery by se piimo typové shodoval s nasim programem, jelikoz
se jedna o cely model letadla, avsak nam jde hlavné o simulaci EFISu. Budeme
porovnavat uvedenou ¢ast modelu Abacus 787 s realnym EFISem Boeingu 787-8.

Pii porovnani EFISu modelu Abacus 787 (Obrazek 2.25) a readlného EFISu (Obréazek
2.2) dojdeme k zavéru, Ze sice na prvni pohled je struktura obou EFISi podobna, avsak
produkt firmy Abacus je velmi nepropracovany a na jejich panelech se zobrazuje pouze
zlomek udaji skuteénych panelt. Zaroven modelu Abacus 787 zcela chybi FMC,
jakékoli realna simulace letu je zde tudiz vyloucena [24].

Obrazek 2.25: Abacus Boeing 787 [24]

U tohoto produktu by se dalo konstatovat, Ze se jedn& o simuldtor zaméreny zejména
na kategorii amatérskych zéjemci, ktefi chtéji mit pocit pilotovani Boeingu 787.
Presnost simulace pro né vSak neni stézejni.

2.5.2 Project Magenta

Tento produkt je dnes z dostupnych variant asi nejblize ndmi zamyslenému projektu.
Project magenta je simulator systémt EFIS letadel Boeing 737NG, 747-400, 777 a
757/767 nebo Airbus A320, 330 a 340.

Project Magenta simuluje nejenom kompletni systém EFIS (Obrazek 2.26), ale rovnéz i
fadu dalsich systému jako jsou ovladaci panely nebo stanice pro instruktora.

V naprosté vétsiné amatérskych kokpitd se v dnesni dobé vyuziva jako zakladni
software pravé Project Magenta. Nicméné model, jehoz EFIS zamyslime simulovat
v této praci, Boeing 787 Project Magenta nesimuluje, nen{ tedy primym konkurentem
pro nas program. Nejedna se o otevieny projekt, a proto neni ani mozné ho rozsifit o
planovanou simulaci B788.
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Obrazek 2.26: Project Magenta Boeing 737TNG [25]

2.5.3 Thales 787

Jedna se o profesionédlni simulator Boeingu 787 trovné Level D od firmy Thales
(Obrazek 2.27). Protoze je tento simulator certifikovany Level D a jeho cena se
pohybuje okolo 15-20 miliontd americkych dolart, tak je pro naprostou vétsinu zajemcu
nedostupny.

Obrazek 2.27: Thales Boeing 787 simulator [26]

2.5.4 Posouzeni existujicich reseni

7 predchazejicich kapitol vyplyvé, Ze dnes existuji t¥i zakladni typy simuldtoru EFISu.
Prvni variantou je simulace v ramci vyuziti EFISu obsaZenych u komerénich dopliki
do FSX. V dnesni dobé je vSak dostupny pouze jediny model simulujici systémy
Boeingu 787, a to Abacus 787. Tento model ale, jak jiz bylo zminéno, nedosahuje piilis
velké kvality zpracovani. Druhou moznosti je vyuziti specializovaného softwaru,
simulujictho pfimo systém EFIS jednotlivych letadel, jako je napiiklad Project
Magenta. Tento druh programu je i nejblize nami zamyslenému pojeti. V této kategorii
vSak prozatim neexistuje program, ktery by simuloval pfimo EFIS letounu Boeing 787.
Posledni mozZnost{ je vyuziti profesionalniho feseni, jako je napiiklad simulator od firmy
Thales. U tohoto typu simulatoru je sice zaru¢ena piesna simulace EFISu konkrétniho
modelu B788, nicméné pro vétsinu zajemci je takovéto fesSeni nedostupné.
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Abacus 787 | Project Magenta | Thales 787
Kvalita - + +
Dostupnost + + -
Cena + + -
Oznaceni | Popis
+ Implementace dané vlastnosti je dostacujici
- Implementace dané vlastnosti neni dostacujici
? Pro urceni nenf dostatek informaci

Tabulka 2.2: Porovnani vlastnosti existujicich implementaci

Vzhledem k tomu, Ze v sou¢asné dobé neexistuje dostupné reSeni simulace EFISu B788
jiné nez vyuzivani profesionalnich simulatori, mtzeme tedy konstatovat, Ze misto na
trhu pro nas EFIS existuje a jeho vyvoj ma smysl.

2.6 Volba vyvojové platformy

V predchozich kapitolach jsme provedli volbu simulatoru, ktery ndm poskytne simulaci
vnéjsiho prostiedi a fyzikalniho modelu letu. Nyni je tfeba zvolit vyvojovou platformu
pro nas zamysleny simulator, tzn. vybrat programovaci jazyk a grafické API, které
vyuZzijeme.

Pfi volbé programovaciho jazyka musime zohlednit naSe pozadavky na vysledny
simulétor, zejména jeho komunikaci s FSX a komunikaci s periferiemi. FSX a jeho
vngjsi rozhrani podporuji jazyky C/C++ a NET [27|. Vzhledem k tomu, Ze od
programu budeme poZadovat komunikaci s hardwarem a budeme pouzivat grafické API
DirectX nebo OpenGL, jevi se pro nas jako nejvhodnéjsi varianta vyuziti jazyku
C/C++.

Pfi volbé grafického API nejsme vézani Zadnymi pozadavky, a tak se vzhledem
k zvolenému jazyku C/C++ muZeme rozhodnout mezi dvéma hlavnimi platformami, a
to DirectX a OpenGL. Jelikoz naSe simulace bude 2D a nejde ndm o mnozstvi
podporovanych efektd, zvolime jako nasSi platformu OpenGL z dtvodu snadnéjsi
implementace simulatoru.

Jelikoz nas simuldtor bude obsahovat i zvukové vystupy, pro které nesta¢i pouze
pouziti jednoduchych systémovych volani, musime rovnéz zvolit nékteré API pro zvuk.
Vzhledem k volbé programovaciho jazyka a rovnéz i ur¢itym znalostem jsme zvolili pro
zvuk vyuziti rozhrani XAudio2 od firmy Microsoft. Rozhran{ je souc¢asti DirectX.
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3 Navrh

V této kapitole navrhneme strukturu naSeho programu, a to jak s ohledem na
funkénost, tak s ohledem na variabilitu a moZné budouci rozsifovani. Rovnéz v této
kapitole provedeme névrh rozhrani mezi nasSim simulatorem a FSX, které bude
umozhovat vzajemnou komunikaci.

3.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky nam specifikuji pozadavky, které by mél vysledny program
spliiovat:

1. Simulovat displeje systému EFIS, zejména PFD,ND, CDU — simulace by méla
byt vérna jak po grafické, tak po funkéni strance

2. Simulovat panely kokpitu potfebné pro interakci se simuldtorem pfi
nedostupnosti odpovidajictho hardware

3. Simulovat dulezité systémy v letadle — TCAS, EGPWS

4. Podporovat zobrazeni na vice monitorech — umoznit, aby mohly byt rtizné ¢asti
EFISu zobrazeny na rtiznych monitorech

5. Komunikovat s FSX jako vizualni platformou

6. Umoznit komunikaci s perifernimi zafizenimi
3.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky vyjadiuji omezeni, kterd jsou na aplikaci kladena a pozadavky,
které nejsou piimo souvislé s jeji primérni funkei:

Aplikace bude vyvinuta pro platformu Windows
Aplikace bude koncipovana modulérné
V co nejmensi mife pouzivat knihovny tfetich stran

Ll e

Uchovéavat nastaveni v konfiguraénim souboru
3.3 Vyuziti knihoven

V této casti textu rozebereme moznosti vyuzivani knihoven tfetich stran, pripadné
nékterych dalsich rozhrani.

3.3.1 Knihovny tretich stran

Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme i o budoucim mozném komerénim vyuziti naseho
programu, je potfeba pfi vyuzivani knihoven nebo ¢asti kodi tfetich stran mit tento
fakt na paméti. U vétSiny volné dostupnych knihoven neni mozné je zaclenit do
programu a tento nasledné komeréné vyuzit, proto se budeme b&hem vyvoje snazit
eliminovat vyuzivani takovychto moduli.
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3.3.2 WinAPI

JelikoZz jsme se rozhodli co moZzna nejvice omezit vyuzivani knihoven tfetich stran a
pokud nechceme sami vytvaret vSechny jimi poskytované funkce, musime najit jiné
feSeni. Toto TfeSeni nam poskytuje WinAPI, rozhrani opera¢niho systému Windows,
pomoci kterého lze eliminovat potfebu vyuziti knihoven, jako je napiiklad GLUT [28].

Dalsim vyraznym mistem, kde nadm vyuziti rozhrani WinAPI pf¥inese uzitek, je prace
s pismem. Nebude nutné vytvaret ¢asti kodu, které by obstaravaly praci s fonty véetné
vypist textd na obrazovku a bude staéit pouze zavolat potfebné funkce z WinAPI.

Vyuzitim WinAPI v8ak svaZeme nas§ simulator se systémem Windows, avSak toto
navazani pro nés nebude omezenim, jelikoz FSX lze provozovat vyhradné v systému
Windows. I kdybychom nas EFIS provozovali na jiném PC nez samotné FSX a obé
zalizeni by spolu komunikovala skrze rozhrani SimConnect, tak bychom byli na
systému Windows i nadale zavisli, jelikoz klientska ¢ast rozhrani SimConnect funguje
také pouze na operacénim systému Windows.

3.4 Struktura programu

Nyni provedeme névrh struktury naseho simulétoru s ohledem na kladené pozadavky,
jako je budouci mozné rozsiteni, tak s ohledem na efektivitu béhu programu.

3.4.1 Samostatny program / Modul

Protoze jsme se rozhodli jako platformu pro nas simulator vyuzit FSX, existuji dvé
moznosti, jak nas program k FSX pripojit. Prvni je vytvoreni modulu a druhou je
vytvoreni samostatné aplikace komunikujici s FSX.

Pokud bychom program realizovali jako modul do FSX, musel by zaroven vyuzivat i
engine FSX, planovany simulator bude vétsiho rozsahu a vyuzivani pouze prostiedku
FSX by nas zna¢né omezovalo. Z téchto divodu program realizujeme jako samostatnou
aplikaci. Pfi vyvoji nebudeme nikterak omezeni, ale bude nutné pii tvorbé simulatoru
vytvorit vSechny ¢asti a to i véetné funkci, které bychom v pfipadé tvorby modulu
mohli vyuzit. Jedné se zejména o vSechny vykreslovaci funkce.

3.4.2 Robustni program / modularni (DLL)

Je tfeba rovnéz rozhodnout, zda cely program koncipovat jako jeden robustni program
a vSechny jeho ¢asti spojit do jednoho modulu, nebo zda program rozdélit na vice ¢asti.
Spojeni do jedné casti by prineslo jednodussi kooperaci mezi jednotlivymi moduly,
oproti tomu rozdéleni na jednotlivé moduly pfinasi vétsi variabilitu.

V pripadé této prace, jelikoz se jednad o pomérné rozsahly program, provedeme oddéleni
nékterych ¢asti od samotné vykreslovaci ¢asti. Toto rozdéleni ndm piinese pfedevsim
zptehlednéni samotného programu. Timto zplisobem se vyhneme problémim, které
mohou nastat v piipadé, Ze néktery modul nelze spustit. Pokud by byl program
implementovédn jako robustni program, pak by v této situaci doslo k padu celého
programu a odhaleni pfi¢iny by bylo obtiZzné. Pri oddéleni jednotlivych moduli je
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mozné program spustit a p¥ipadné moduly, u kterych dojde k chybé identifikovat a o
tomto informovat uzivatele.

N&s program se bude délit do nasledujicich ¢asti (Obrazek 3.1):

e Vykreslovaci ¢ast

o Cast pro komunikaci s FSX

o Cast pro préci s perifernimi zafizenimi
« Cast pro sifovou komunikaci

Vyhodou oddéleni knihovny pro komunikaci s FSX je rovnéz i fakt, Ze pokud by byla
implementovana v budoucnu knihovna, kterd by umozhovala i komunikaci s jinym
simulatorem, napiiklad s XPlane, stacilo by pouze tyto knihovny vymeénit bez toho,
aby bylo nutné zasahovat do samotného programu.

787C.exe
FSX.dll X52.dll 1 Net.dll
(XPlane.dll)
Obrézek 3.1: Struktura programu
3.4.3 Vlakna

Jelikoz se program bude sklddat z nékolika moduld, které budou fungovat nezavisle na
sobé, je proto nutné zajistit i to, aby se tyto ¢asti nebrzdily navzajem mezi sebou,
zejména pak aby u Casti, které musi fungovat v presnych ¢asovych intervalech
(DFDR), nedochazelo ke zpozdéni. Program bude tedy rozdélen na nasledujici vlakna
(Obrazek 3.2):

*  Vykreslovaci vlakno
 DFDR
*  Modul zajistujici komunikaci s FSX

e Modul zajistujici nacitani dat z naviga¢ni databéze
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Obrazek 3.2: Struktura vlaken

3.4.4 Reseni pripojeni vice monitord

Jak jsme jiz popsali v kapitole 2.2 je EFIS Boeingu 787-8 tvofen péti monitory, tedy i
nage simulace bude koncipovana pro zobrazeni na péti, pripadné i vice monitorech.
V dnesni dobé existuji dvé zakladni moznosti pro pfipojeni vice monitort k jednomu
PC. Prvni moZnosti je pfipojeni vice monitori k jedné grafické karté, avsak vétsina
grafickych karet umoznuje souCasné pripojeni maximélné dvou monitori. Je tudiz
nutné pouzit takovou grafickou kartu, kterd umoZzhuje pripojeni vice jak dvou
monitord. Jde napfiklad o karty disponujici technologii Eyefinity nebo profesionalni
karty od firmy Matrox. Druhou mozZnosti je vyuzit v jednom systému vice nezavislych
grafickych karet. NS simulator by mél byt pfipraven na obé tyto varianty, jelikoz
pouziti vice monitori je pro simulaci EFISu zasadni.

Soustfedime se nyni zejména na névrh multimonitorového zobrazeni na jednom PC.
P1i renderovani obsahu z jednoho PC existuji dvé zakladni varianty. Prvni moznosti je
pripojeni vS8ech monitord k jedné grafické karté disponujici vice vystupy. Bézné je tato
varianta omezena na dva soucasné pripojené monitory, ale existuji i vyjimky jako
napiiklad jiz zminéné karty podporujici technologii Eyefinity, nebo rtizné specializované
karty. Druhou variantou je pouZiti vice grafickych karet v jednom PC. Tuto variantu je
potieba zvolit tehdy, pokud neni k dispozici graficka karta s pozadovanym poc¢tem
soucasné vyuzitelnych vystupi anebo je-li nedostatecny graficky vykon jedné karty.
Pokud chceme, aby nas program umozioval pouziti obou popsanych konfiguraci,
musime tento pozadavek zohlednit jiz v navrhu nasi aplikace. Dalsi pozadavek, ktery
musime vzit v potaz, je maximéalni variabilita, tedy moZnost uzivatele systému si
jednoduse nastavit, jaké casti simulace budou zobrazeny v konkrétnich oblastech
jednotlivych monitort.

Pri renderovani obsahu na vice monitorti soucCasné existuji v zasadé dvé zékladni
varianty postupu. Bud'to je moZzné vytvorit okno pres celou virtualni plochu (Obréazek
3.3) a podle souradnic monitori ve virtualni plose vykreslovat jednotlivé pozadované
¢asti. Tato metoda je z pohledu programétora nejjednodussi, jelikoz je vytvoieno pouze
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jedno okno, do kterého je kreslen veskery obsah, nicméné nelze tuto variantu pouzit ve
v8ech situacich. Prvn{ problém nastava s vyuzitim hardwarové akcelerace, jelikoz pfi
pouziti jediného okna pfes vice monitori muze nastat situace, ze hardwarové akcelerace
bude dostupna pouze na Casti okna zobrazené na primarnim monitoru, na ostatnich
v8ak jiz nikoliv. Dalsi problémy nastavaji, pokud monitor neni souésti virtualni
plochy, anebo kdyZ jsou rizné ¢asti okna renderovany riznymi grafickymi kartami.

Wirtual Screen \
e ———

0.0

Monitor 3

Monitor 2

Monitor 1

Primary Monitar

e m e s s

Manitor Topalogy

Obrazek 3.3: Virtualni plocha [29]

Druhou variantou renderovani na vice monitorii sou¢asné je vytvoreni nezévislého okna
pro kazdy monitor zvlast. Pomoci této metody lze zajistit, Ze kaZzdé nage okno bude
disponovat hardwarovou akceleraci nezavisle na tom, v jaké konfiguraci mame grafické
karty a monitory zapojeny. AvSak nastdva zde jiny problém, a to nutnost sdileni
obsahu grafické paméti mezi jednotlivymi okny, aby nebylo nutné nacitat data do
grafické paméti zvlast pro vSechna okna, a tim i dosahovat zna¢né redundance a
zbyte¢né ¢asové prodlevy.

Vzhledem k tomu, Ze vyzadujeme hardwarovou akceleraci ve v8ech ¢astech obrazovky a
také umoznéni pouziti konfigurace s vice nezavislymi grafickymi kartami, vyuzijeme pro
nés program druhou variantu, tedy vytvoreni nezavislého okna pro kazdy monitor.

Kdyz jsme se rozhodli, jak bude nase aplikace vytvaret okna pro renderovani obsahu, je
potieba navrhnout, jak bude fungovat samotna vykreslovaci smyc¢ka. U jednoduchych
programiu funguje vykreslovani v jedné nekoneéné smycce (Obrazek 3.4), kde je stéle
opakované vykreslovan veskery obsah.
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Obréazek 3.4 Jednoducha vykreslovaci smycka

Jelikoz ale nas program ma vykreslovat nezavisle do vice oken, je zapotfebi navrhnout
vykreslovaci smycCku, aby tento pozadavek spliovala a zaroven fungovala co moZné
nejefektivnéji. Naivni feSeni tohoto problému by bylo pouze upravit klasickou smycku
tak, Ze by vykreslovala v kazdém cyklu postupné obsah jednotlivych oken (Obréazek
3.5). Avsak tento princip je znané neefektivni. Protoze dochézi k postupnému
vykreslovani obsahu jednotlivych oken, probihaji vzdy vSechny potfebné vypoCty pro
vykresleni jednoho snimku pouze u jednoho okna. V dobé vykreslovani snimku
grafickou kartou by vSak mohlo dochézet napiiklad k vypoctim na CPU potfebnym
k vykresleni jiného okna. Tento problém je jesté markantnéjsi, pokud mame k dispozici
PC s vice GPU, a tedy pokud dochazi k vykreslovani pomoci jedné grafické karty, je
druhé karta naprosto necinné.

Application

Initialization

v

Drawing w. 1

v

Swap buffers w.

4

i
|
v

Drawing w. n w

v

Swap buffers w. %—

Obrazek 3.5 Postupné vykreslovani v jedné
smvéce
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Lépe by tedy bylo, aby pro kazdé okno bylo k dispozici vlastni vlakno, které by
obsahovalo vykreslovaci smycku pro dané okno, a tak by vykreslovani nebylo brzdéno
¢ekanim na zpracovani ostatnich oken. Mame-li k dispozici vice GPU nebo CPU jader,
je toto feSeni vyrazné efektivnéjsi nez naivni zptusob (Obrazek 3.6).

Application
Initialization
Thread No.1 Thread No.n
Drawing w. 1 Drawing w. n
v oo o v
Swap buffers w. 1 Swap buffers w. n

Obrézek 3.6: Vykreslovani pomoci vice vlaken

Pro nas EFIS tedy zvolime druhou variantu s vykreslovaci smyckou zvlast pro kazdé
okno. Pozadavek na variabilitu nastaveni uspokojime tak, Ze vesSkeré nastaveni pozic
oken a jejich renderovany obsah ulozime do konfiguracniho souboru, kde bude snadno
k dispozici uzivatelim pro provedeni zmén podle jejich pozadavki.

3.4.5 Klient-server architektura

Protoze ne vzdy je mozné pouzit PC umoznujici pfipojeni vice monitort, je vhodné u
programu implementovat i moZnost plnohodnotného provozovani i bez hardware
umoziiujictho pfipojeni vice monitort k jednomu poéitaci. Resenim takovéto situace je
vyuziti architektury klient-server (Obrazek 3.7), kde by nas simulator byl schopen
bézet na vice PC soucasné s tim, Zze na kazdém PC by byly simulovany rtzné systémy.
Vzajemna komunikace jednotlivych ¢asti bude zajisténa pomoci pocitacové sité.
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SimConnect Server SimConnect
Client
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Obrézek 3.7: Architektura klient-server

3.5 Moznosti rozhrani s FSX

Jak plyne z predchozich kapitol, bude program pro sviij chod potfebovat znacéné
mnozstvi tdaji o priubéhu simulace ziskanych z FSX. Tyto tdaje se daji rozdélit do tif
hlavnich kategorii. Na tdaje, u nichz je pro funkci simulatoru kriticka presnost a tedy
jejich casta aktualizace. Do této kategorie spadaji napiiklad tdaje, jako je pozice
letadla, néklon a podobné. Jsou to tedy tudaje, u kterych béhem letu dochazi k ¢astym
zménam a pro piloty je dilezitd jejich korektnost a pfesnost. Do druhé kategorie
spadaji udaje, u kterych béhem simulace nedochézi k rychlym zménam, a tedy neni
poti‘eba je obnovovat s takovou frekvenci jako udaje z prvni kategorie. Do této skupiny
patii napriklad informace o pocasi, pozice ostatnich letadel v oblasti a podobné. U
nékterych tdaji béhem simulace dokonce nedochézi ke zménam vibec, staéi je tedy
ziskat pouze jednou. Jsou to napiiklad informace o terénu, informace z navigacni
databéaze a podobné.

P#i nadvrhu komunikace mezi simuldtorem a FSX je potifeba tedy zohlednit pozadavky
na pfesnost udaju. K jejich ziskavani je mozné vyuzit rtizné metody, které jsou dnes
k dispozici. Nékteré metody jsou pfimo podporovany spole¢nosti Microsoft a na jejich
funkci se lze spolehnout. U jinych metod se jedna o neoficidlni postupy, pripadné
programy tietich stran, z ¢ehoz plyne i za urcitych okolnosti nizsi spolehlivost. Pro
vytvofeni rozhrani mezi na$im simulatorem a FSX je tedy potifeba zvolit vhodnou
metodu, piipadné jejich kombinaci, k zajisténi pozadovanych funkeci.

3.5.1 SimConnect

SimConnect [27] je soucasti Microsoft ESP. Jedn4 se o rozhrani umoziujici komunikaci
mezi ESP a vytvofenymi dopliiky (add-ony). SimConnect funguje na principu klient-
server, tedy program na platformé ESP, v tomto pfipadé FSX tvoii server a
komunikuje s klienty. Jelikoz je SimConnect oficidlni soucasti FSX, umoziiuje proto
spolehlivé ziskavat potfebné tdaje.

Z dokumentace [30] je patrné, ze pomoci rozhrani SimConnect je pomérné snadné

ziskat zna¢né mnoZstvi dat o pribéhu simulace. Jsou to pfedevsim o informace o stavu
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letadla, dale pak nékteré informace o prostiedi, jako tdaje o pocasi nebo o ostatnich
objektech v simulaci.

Udaje z kategorie ¢asové kritickych umoziuje rozhrani dodavat aZ se stejnou frekvenci,
jako je snimkovaci frekvence béhu simulatoru. Klientsky program potazmo pilot ma
tudiz stale k dispozici aktualni data.

Podle [27] je sice mozné ziskat také informace o pozici mraki v okoli letadla
(SimConnect _ WeatherRequestCloudState), coz jsou informace dulezité pro funkci
systétmu WXR. Pfi vyuzivani této funkcionality se ale vyskytuje problém, Ze ziskana
data nekoresponduji se skutecénou situaci, a tedy neni mozné tuto funkci bez dalSich
dprav pouzit a ani tak simulovat WXR. Z tohoto vyplyva, Zze a¢ se jednd o oficialni
rozhrani pro ESP, nelze se na jeho funkénost plné spolehnout.

Naopak néktera data s informacemi o prostiedi, jako jsou napiiklad informace
z navigaéni databaze nebo informace o letistich, je sice mozné pomoci SimConnectu
ziskat, av8ak vzdy pouze z bezprostfedniho okoli letadla, coz je pro nékteré simulované
systémy zejména FMC nedostacujici.

Nékteré tidaje dokonce nelze ziskat viibec. Jsou to zejména informace o terénu, jako
jeho reliéf nebo povrch.

3.5.2 FSUIPC / WideFS

Flight Simulator Universal Inter-Process Communication (FSUIPC) je modul
vytvoreny Peterem Dowsonem [31]| pro komunikaci mezi MSFS a ostatnimi dopliky.
FSUIPC bylo vytvofeno ptvodné pro MS FS98, jelikoz v dobé jeho vzniku az do verze
FS2004 FS neobsahoval Zzadné rozhrani, které by vyvojafim umoznilo pristupovat
k riznym informacim o letu, a tedy nebylo proto moZno vytvaret komplexni dopliky
(add-ony), které by vyzadovaly pro svoji funkci pFistup k témto datim.

V soucasnosti existuji dvé verze FSUIPC3 a FSUIPC4. Verze FSUIPC3 je urcena pro
FS2004 a ziskava, potazmo predava data piimo procesu Flight Simulatoru, jelikoz, jak
jiz bylo zminéno, do verze FS2004 simulator neobsahoval zZaddné rozhrani pro jejich
poskytovéni. Verze FSUIPC4 je ur¢ena pro komunikaci s FSX a ke své funkci pouziva
rozhrani SimConnect zminované v predchozi kapitole [32]. Protoze je modul FSUIPC4
zalozen vyhradné na komunikaci skrze rozhrani SimConnect, je tedy mozné, pomoci néj
ziskat stejné informace jako pii pouziti pifimo rozhrani SimConnect. Rovnéz tedy
FSUIPC4 pfejima i problémy ohledné préace s pocasim v FS [32], jak bylo popsano

v predeslé kapitole.

Samotny modul FSUIPC je schopen pracovat pouze s dopliky, které jsou vytvoreny
pfimo jako moduly samotného FSX, takzvané moduly (plug-iny). Aby bylo moZno
komunikovat skrze FSUIPC i z ostatnich aplikaci nebo prostfednictvim sité, je potfeba
samotné FSUIPC doplnit o modul WideFS, ktery obsahuje server a klienta a je pomoci
ného mozné komunikovat s FSX 1 skrze sit, podobné jak tomu je u rozhrani
SimConnect [33].
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Jelikoz se u FSUIPC / WideFS jedna o komerc¢ni software, jeho vyuziti neni zcela
zdarma. Zakladni verzi modulu FSUIPC lze potidit bez thrady. Existuje i placena
verze v cené €24, kterd oproti volné verzi pfinidsi nékteré benefity, jako napiiklad
rozsifend kalibrace joysticku, moZnost ulozeni stavu letadla béhem simulace a dalsi.
Zadna s téchto dopliitkovych funkci nepiinasi uzitek vytvarenému simulatoru EFISu.
WideFS existuje pouze v jedné, a to placené verzi v cené €24. Obé soucasti tedy
FSUIPC i WideFS lze v placenych verzich poridit dohromady za €36. [32]

Vyhoda ve vyuziti FSUIPC je pro vyvojafe v tom, Ze pokud jiz vyvinuli néktery sviij
modul pro starsi verzi FS a vyuzili FSUIPC, tak jej pfi pfechodu k FSX nemuseji
upravovat a mohou modul rovnou pouzit s novou verzi FSUIPC.

3.5.3 Dekompilace datovych soubori

V pfedchozich kapitolach jsme si pfedstavili rozhrani SimConnect a FSUIPC, pomoci
kterych lze z FSX pomérné snadno ziskat zna¢né mnozstvi dat o pribéhu simulace,
zejména tedy Casové kritickych informaci o pribéhu letu jako jsou informace o poloze,
néklonu a podobné. Jak jiz bylo fec¢eno, nelze pomoci rozhrani SimConnect ¢i FSUIPC
ziskat dostateéné mnozstvi informaci o terénu, které jsou potFebné pro simulaci
systémi, jako je EGPWS,VSD a dalgi. Je proto zapotiebi zajistit tyto data jinou
cestou. Podobné, jak je tomu u informaci o terénu, rovnéz i mnozstvi informaci
z navigaéni databaze FSX ziskanych pomoci rozhrani SimConnect/FSUIPC je znaéné
omezené vzdy jen na aktualni okoli letadla, a tedy i zde je potieba data ziskat jinou
cestou.

Jednou z moznosti, jak tyto tdaje ziskat, je jejich nacteni primo z datovych soubori
FSX. FSX obsahuje velké mnozstvi soubori *.BGL, které obsahuji informace o
letistich, navigacnich bodech, vektorové informace jako jsou cesty a mnoho dalsich.
Jednotlivé BGL soubory vzdy obsahuji informace z jedné zemépisné lokace, kterou lze
identifikovat z nazvu souboru pomoci miizky QMID (Quad Mesh Identifier) (Obrazek
3.8) [34].
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Obréazek 3.8: Quad Mesh Identifier (Cervené QMID trovné 4, modie QMID trovné 7)
[34]

Z jednotlivych soubort lze pak diky praci Winfrieda Orthmanna, ktery analyzoval a
zvefejnil strukturu datovych souboru .BGL [35], ziskat podrobné informace o letistich
(Obrazek 3.9) a také informace z naviga¢ni databaze FSX, jako jsou pozice a frekvence
radiomajakt a podobné (Obrazek 3.10).

Obrazek 3.9 Mapa letisté ziskand z BGL soubori
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Obrazek 3.10 Zobrazeni naviga¢nich bodu a letist v okoli LKPR

FSX rovnéz obsahuje pomérné detailni vyskovou mapu (Digital Elevation Model -
DEM) (Obrazek 3.11), ktera je rovnéz uloZena v souborech BGL. UloZena data jsou
komprimovana nevefejnym algoritmem, a proto neni mozné zpétné DEM z téchto
soubort ziskat [35]|. Pro ziskani vyskové mapy je tedy nutné pouzit jinou metodu nezli
dekompilaci soubora BGL.

Obrazek 3.11: Digital Elevation Model CR obsazeny v BGL souborech

3.5.4 AIRAC

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, lze pomoci dekompilace BGL souborii ziskat
informace z navigacni databaze FSX, konkrétné tedy pozice a vlastnosti jednotlivych
naviga¢nich bodi. Jsou zde vSak data, kterd navigaéni databaze skuteénych letadel
obsahuji a pritom nejsou v BGL souborech, zejména tedy proto, Ze modely letadel
v FSX neobsahuji simulaci FMC, a tedy tyto data nepotfebuji. Jedna se zejména o
SID/STAR procedury, tedy procedury pro odlet a pro piiblizeni (Obréazek 3.12).
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Obrazek 3.12: (a)-SID LKPR (b)-STAR LKPR [36]

Jelikoz cilovou skupinou uzivatelt jsou lidé, kteri se o 1étani zajimaji na vysoké drovni
a provozuji lety i v online komunité, nestac¢{ tedy pouze ziskat navigacéni databazi
véetné SID/STAR procedur, ale rovnéz je vyzadovana jeji aktualnost, at uz kvili
realnéjsi simulaci, nebo aby pri online letech méli vSichni tcastnici k dispozici stejné
data.

Spole¢nost Navigraph [37| poskytuje naviga¢ni databézi véetné SID/STAR procedur
zvanou AIRAC pro velké mnozstvi riznych dopliki (add-onti) do FS. Rovnéz jsou
poskytovana data aktualizovana v pravidelnych mési¢nich intervalech. Od roku 2006,
kdy byla vydana posledni bezplatna verze, se zde jedn& opét o komeréni produkt a je
nutno novou verzi AIRACu hradit pfi kazdé aktualizaci. NejniZsi cena, za kterou lze
ATRAC poridit, je €10.

3.5.5 Vybér reseni

V predchazejicich kapitolach jsme si predstavili rizné oficidlni i neoficidlni moZnosti,
jak ziskat z FSX ¢i jinych zdroju potfebné data, a je tedy nutné zvolit nékteré TeSeni.
Pro ziskani dat o pribghu aktualniho letu v FSX mame dvé moZnosti, budto pouZit
rozhrani SimConnect nebo FSUIPC/WideFS. Jak bylo zminéno v kapitole 3.3.2, modul
FSUIPC4, ktery je urcen pro FSX, je postaven nad rozhranim SimConnect a prejima
tak jeho klady i zapory. JelikoZ se v této praci zabyvame vytvorenim zcela nového
projektu, ktery bude spolupracovat vyhradné s FSX, nelze brat ani jako vyhodu to, Ze
pri pouziti FSUIPC by piechod mezi jednotlivymi verzemi byl snadny. Naopak je tfeba
zohlednit fakt, Ze nas program a FSX budou provozovany nejspiSe na nezéavislych
pocitac¢ich, komunikace mezi nimi bude tak probihat po siti a pri pouziti FSUIPC by
bylo zapotfebi i WideFS, coz je na rozdil od SimConnectu, ktery je pfimo soucésti
FSX, placena sluzba. Vzhledem k témto okolnostem bylo rozhodnuto, Ze komunikace
mezi nasim programem a FSX bude probihat vyhradné pomoci rozhrani SimConnect.
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Jelikoz skrze rozhrani SimConnect nejsme schopni ziskat veskeré potfebné informace, je
tedy nutné pouzit i dalsi metody pro ziskani potfebnych dat. Vyuzijeme tedy
dekompilaci soubortt .BGL, ze kterych lze, jak jiz bylo popsédno v kapitole 3.3.3, ziskat
informace o letiStich a dale pozice a vlastnosti jednotlivych naviga¢nich bodi pro
navigaéni databazi. Pokud jde o vyuziti AIRAC dat, dosli jsme k zavéru, Ze do
ukoncen{ vyvoje neni potieba disponovat aktualnimi daty pro naviga¢ni databézi a Ze
z AIRACu budou vyuzity pouze SID/STAR procedury, s tim Ze do programu bude
dodate¢né implementovana mozZnost nacist kompletni AIRAC, aby méli uzivatelé
k dispozici data aktuélni.

3.6 Navrh FMC

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak jednim z nejdulezitéjsich systémii v letadle je FMC,
neboli palubni pocita¢, a proto i v nasi simulaci je funkce FMC zasadni. Boeing 787-8
obsahuje t¥i FMC, z nichz vzdy jedno funguje jako master, druhé jako néhradni (spare)
a tfeti jako zalozni (backup). FMC se stara o tzv. Thrust Management, tedy o vypocty
tahu motori v jednotlivych fazich letu a pfikazy pro systém automatického Fizeni tahu,
rovnéZ o monitoring stavu paliva béhem letu. Dalsi dilezitou soucésti kazdého FMC
jsou tii databaze. Prvni je navigaéni databaze (NDB), druhou databéazi, ktera je
obsazend v FMC je databaze obsahujici informace o vykonovych charakteristikach
letadla, jako je napiiklad maximaln{ nebo optiméalni rychlost. Posledni DB obsahuje
specifickd data pro jednotlivé provozovatele. Nyni si popiSeme navrh simulace
nékterych ¢asti FMC.

3.6.1 Navrh navigaéni databaze

Naviga¢ni databéze obsahuje informace o vSech navigacnich bodech, informace o
jednotlivych letistich véetné tidaji o runwayich, dale pak obsahuje procedury pro odlet
a pro piiblizeni a pfevodni vysky (transition altitude). Z tohoto plyne, ze v NDB je
obsazeno velké mnozstvi dat, fadové se jednd o stovky tisic zdznamu a je nutné pri
jejim navrhu tento fakt zohlednit.

Pfi navrhu NDB je potieba zvazit, jaké na ni budeme klast pozadavky. V naSem
pripadé to budou dva zakladni typy pristupi. Jednim bude dotaz na konkrétni tudaj
v databézi, druhym pak dotaz na objekty z NDB nachazejici se v daném okoli. Prvni
kategorie dotazli bude vyuzivdna zejména pii zadavani ddajia do CDU, a tedy lze ¥ici,
ze dotazy tohoto druhu nebudou pi#ilis ¢etné a tudiz nebudeme klast velké pozadavky
na rychlost jejich vyhodnoceni. Naopak u dotazi z druhé kategorie, které budou
vyuzity napiiklad k vykreslovan{ tdaji na ND, budeme vyzadovat aktudlni tdaje
béhem kazdé vykreslovaci smycky, z ¢ehoz plyne, Ze zde klademe vysoké pozadavky na
efektivitu zpracovani dotazu v NDB.

Po vyhodnoceni pozadavki kladenych na NDB bylo rozhodnuto, Ze realizace prvniho
druhu pozadavki, jelikoz u ného nejsou kladeny vysoké naroky na rychlost, muze byt
provedena jednoduchym sekvencénim prohledanim celé NDB. Oproti tomu u druhé
kategorie, kde je rychlost zésadni, bylo rozhodnuto o pouziti algoritmu Exact Circular
Range Search dle [38]. Tento algoritmus bude pak v zajmu zvyseni efektivity doplnén o
mezipamét na vysledky (Obréazek 3.13).
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Obrazek 3.13: Vyhledavéani v NDB

Vyuzitim kombinace téchto metod bude dosazeno, jak zvySeni rychlosti zpracovani
dotazu, tak i omezeni poctu potifebnych dotazi. Tohoto je dosaZzeno tim, Ze pfi zméné
polohy stifedu vyhledavani jsou pomoci metody range search vyhleddny poZzadované
vysledky, které jsou nésledné uloZeny do mezipaméti. Dalsi vyhledavan{ v8ak nenastane
okamzité po zméné pozice, nybrz az pii posunu o pfedem stanovenou vzdalenost a
béhem této doby jsou pouzivany pouze vysledky z mezipaméti. Po prekroceni stanovené
hranice vzdalenosti od ptivodniho vyhledavéni jsou opét pomoci metody range search
vyhledany nové vysledky, a data v mezipaméti jsou aktualizovana. Takto tedy dojde,
jak k urychleni samotného vyhleddvani vyuzitim range search, tak i k omezeni poctu
hledani, a to diky vyuziti mezipaméti.

3.7 Navrh uzivatelského rozhrani

Dulezitou soucasti na8i simulace je vytvoreni interaktivnich prvka uzivatelského
rozhrani. Nage aplikace bude obsahovat tii zédkladni druhy uzivatelského rozhrani.

1. Rozhrani, které je simulaci GUI z EFISu B788 a jeho funkce bude tedy
stejna jako u simulovaného systému.

2. Prvky, které simuluji jednotlivé panely letounu. Tyto prvky jsou vizudlni
reprezentaci skutecnych fyzickych prvki v letadle, avSak pro nedostupnost
adekvatniho hardwaru jsou pouze simulovéany.

3. Prvky, které nebudou soucasti samotné simulace letadla, nybrz se bude
jednat o GUI, které bude uzivatelim naseho systému umoziovat provadét
jeho konfiguraci podle jejich pozadavkii.

U v8ech téchto skupin pak budou muset byt splnény zakladni pozadavky, a to na
presnost zpracovani, jak po grafické strance, tak po strance funkéni, ¢imZ se rozumi
odezva na jednotlivé udalosti. U prvkit GUI z druhé kategorie je pak mozZno provést
doplnéni o zvukovy doprovod pro nahrazeni odezvy pfi pouzivani skuteénych
hardwarovych paneli. Navrh funkce GUI je znazornén na (Obrazek 3.14). U kazdého
prvku GUI je pfimo b&hem vykreslovani vyhodnoceno, zdali mé byt provedena néjaka
reakce na udalost.
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Obrazek 3.14 Navrh funkce prvkia GUI

3.8 Navrh rozhrani mezi EFISem a Flight Simulatorem X

Jak jsme jiz zminovali v predchozich kapitolach, pro zjistovani ¢asové kritickych dat
vyuzijeme rozhrani SimConnect. V naSem simuldtoru je toto rozhrani realizovano
pomoci nezavislého modulu FSX.dll. Veskera komunikace mezi naSim programem a
FSX by méla probifhat nezavisle na vykreslovani.

Ziskéni informaci o stavu naSeho letadla jako je pozice, vyska, stav motori a podobné
se realizuje snadno pomoci zaslani pozadavku na data do FSX. Data jsou pak ziskavéna
periodicky s pozadovanou frekvenci.

Tento princip vSak nelze aplikovat na vSechny naSe pozadavky, jelikoZ pfes rozhrani
SimConnect nelze ziskat vSechna pozadovana data, nebo je nelze ziskat takto
pfimocarym postupem. Mezi tyto pozadavky patii zejména pozadavky na data pro
systémy TCAS, WXR, VSD, terénni radar a podobné.

3.8.1 TCAS

Pro realizaci systému TCAS je zapotfebi ziskat informace o ostatnich letadlech
v oblasti, a to zejména o jejich poloze a vysce. Tyto tudaje lze ziskat pomoci rozhrani
SimConnect metodou, jak je popsano v [39] (Obrazek 3.15).
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l B Dispose of
SimConnect Instance

Obrazek 3.15: TCAS [39]

Nejprve je zaslan pozadavek pro zjisténi vSech objektt v simulaci. Po ziskani téchto dat
jsou pro jednotlivé objekty vyzadany informace o jejich pozici a vysce. Tyto informace
jsou pak periodicky pozadovéany, aby byly stéle aktualni. Déle jsou sledovany udéalosti,
kdy néktery z objektti opusti simulaci, nebo kdyz do simulace novy objekt vstoupi,
abychom stéle sledovali vSechny relevantni objekty.

3.8.2 Meteorologicky radar

Pro realizaci simulace meteorologického radaru je potieba ziskat data o hustoté srazek
v okoli letadla. Tento druh informaci ale API FSX nenabizi. Je zde pouze k dispozici
funkce pro zjisténi hustoty mraka v okoli letadla, nicméné tato funkce, jak jsme jiz
zminili v kapitole analyza, nevraci korektni vysledky. Proto v sou¢asné dobé neexistuje
moznost jak simulovat funkci meteorologického radaru, tak aby zobrazovany vystup
korespondoval s aktudlnim pocasim v FSX.

3.8.3 Vertical situation display

Pro VSD je potieba ziskat informace o reliéfu terénu pred letadlem. Jak jsme jiz zminili
béhem analyzy, skrze rozhrani SimConnect nelze ziskdvat informace o terénu
v pozadovanych mistech. Lze vSak pouZit podobny princip, jaky je vyuzit pro simulaci
systému TCAS, a tedy faktu, Ze lze zjistit vysku jinych objektd v simulaci. V naSem
programu tedy budeme postupovat tak, Ze nejprve do FSX vlozime objekt. Bude se
jednat o neviditelny objekt, ktery bude fungovat jako sonda. Pozici ndmi vloZeného
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objektu pak budeme postupné posouvat v ose letadla a pfi kazdé zméné pozice
odecteme vysku terénu. Ziskané informace vyuzijeme k simulaci VSD (Obrazek 3.16).

Application

Insert probe w

v

Move probe

v

Request altitude

Obrazek 3.16: Pouziti sondy pro ziskani dat

3.8.4 Terénni radar

Pro vytvoreni terénniho radaru je potieba ziskat mmnozstvi informaci o terénu v okoli
letadla. Pro jeho realizaci lze pouzit stejny princip jako pfi simulaci VSD. Nevyhodou
tohoto postupu je vSak velkd naroCnost na komunikaci mezi EFISem a FSX a bez
dalsich optimalizaci metody ji nelze pouzit. V tomto pripadé miizeme uzit, podobné
jako pri realizaci NDB, mezipamét, do které bychom si ukladali jiz jednou nactena
data. Rovnéz lze tuto mezipamét ulozit i ve formé souboru na pevny disk, aby nebylo
nutné v budoucnu data opét ziskavat skrze rozhrani SimConnect z FSX. Z této
mezipaméti by mohla byt poskytovana i data pro VSD.

3.8.5 BGL dekompilace

Data, ktera jsme si oznacili jako Casové nekriticka, jsme se rozhodli ziskat pomoci
dekompilace soubori BGL. Pro tuto dekompilaci pouzijeme, do dokonéeni zcela nového
dekompilatoru, upravenou verzi programu BGL2XML [40].
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4 Implementace

V této kapitole si popiSeme =zakladni rysy implementace naSeho systému. Jako
vyvojové prostiedi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio 2008 [41]. Toto IDE bylo
zvoleno zejména pro znacné zkuSenosti s vyvojem v tomto prostiedi. Nyni si popiSeme
strukturu programu, poté se zaméfime na nékteré jeho ¢asti podrobnéji.

4.1 Struktura programu

Zakladni modul programu je rozdélen do dvou casti. Jadra reprezentovaného globalni
instanci t¥idy Core a simulaci letadla reprezentované globalni instanci t¥idy Aircraft.

4.1.1 Trida Core

Ttida Core reprezentuje jadro programu. Obsahuje vSechny funkce starajici se
komunikaci s operacnim systémem. T¥ida se stard také o veskerou praci s vlakny a o
v8echny inicializace a nastaveni. Céaste¢ny class diagram je na (Obrazek 4.1).

class Class Model

| Antialiasing |

+antialiasing /[\
+f_set
| Font H Settings |

+f7LCDLé\A +settings,

+soundSystem
+fonts Core SoundSystem
| Fonts Ie
+modules|
Module

+keyboard
+l0

InputOutput > Keyboard
+mouse

+OGL

OpenGL !

+extensior [
+application Extensions
«struct»

Application

o +textures
+application Textures
« »

| Window

+timer

Timer

Obréazek 4.1 Trida Core

4.1.2 Trida Aircraft

Ttida Aircraft je reprezentaci samotného letadla. Obsahuje veskeré vykreslovaci funkce
pro v8echny displeje a panely. Dale jsou zde funkce starajici se o simulaci ostatnich
systému letadla jako je FMC a podobné. Casteény class diagram je na (Obrazek 4.2).
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Tiidu vyuzivaji dalsi moduly pro pfistup ke vSem stavovym proménnym, které jsou
ulozeny ve ¢lenské proménné variables. Jejich soupis je v Ptiloze E.

class Class Model /

Aircraft I

+panels
Panels l|< < Nav igationSystem

AuralSystem <
+RNS
+variables ‘ RadioNavigationSystems l
Variables < L 1

+crossfeed +MFDs
Fuelvalve MultiFunctionDisplays

Balance P
+fuel ‘ MultiFunctionDisplay l
Fuel <
+CTR_Tank

+R_Tank T
LT ank

Tank +mumultiFunctionDisplayScreenLeft
‘ MultiFunctionDisplayScreen I
+pumpCenterRight +pumpLeﬂFwd]ﬁumpLeﬂAﬂ
P =

+pum pCen(erLeﬂv{:lr\xﬁkxA

Ff

+APU

S

AuxiliaryPow erUnit

+FMCs.
FMCroot

+ENG_R +engines

+EMC_RWMytmasterk
YVV

+aircrafts +TCAS
ety TrafficAlertAndCollisionAv oidanceSystem
TCAS Aircraft

+DFDR
‘ DigitalFlightDataRecorder ’%

Obrazek 4.2 Ttida Aircraft

4.2 Antialiasing

Jelikoz pro vykreslovani vétsiny ¢asti EFISu pouzivame grafickd primitiva, jako jsou
predevsim c¢ary, je potfeba fesSit problémy, které nam toto piinasi. Jde zejména o
aliazing, tedy o ostré prechody mezi vykreslovanymi primitivy a pozadim. Tento efekt
vznika tim, Ze je Cara vykreslena jako jednotlivé pixely. Tento fakt neptisobi potize,
pokud c¢ara, kterou kreslime je kolmé& nebo vodorovna. Pokud kreslime napriklad
oblouk, je tento jev markantni (Obrazek 4.3).
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Obrazek 4.3 Aliasing

Pro jeho potlaceni je proto nutné pouzit nékterou metodu antialiazingu. V naSem
pripadé  byly  implementovany  dvé  metody. Prvni  pomoci  rozsifeni
WGL ARB_ multisample [42]. Druh& metoda, kterou jsme implementovali, vyuZziva
blendingu, tedy prolnuti kreslené geometrie a pozadi. Vysledky implementace
antialiasingu jsou na (Obrazek 4.4).

Obrazek 4.4 Antialiazing

4.3 Pisma

Dalsim dilezitym aspektem implementace bylo TfeSeni vykreslovani pisem, jelikoz
vykreslované texty tvoil nezanedbatelnou ¢ast simulace. Bylo tedy potfeba vytvofit
funkce, které by umoznily, jak bézné vypisovani textu, tak jeho horizontalni nebo
vertikalni zarovnani. Dale bylo nutné umoznit rotaci pisma a zménu jeho velikosti
podle pozadavki. Vzhledem k témto okolnostem jsme zavrhli pouziti bitmapovych
pisem, jelikoz pii jejich vyuziti neni moZné pismo rotovat ¢i ménit jeho velikost.
V naSem programu je proto vyuzito pisem vektorovych, kdy kazdé vykreslované
pismeno je tvoreno trojuhelniky (Obrazek 4.5).
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Obrazek 4.5 Geometrie pisma

Dalsim pozadavkem pro kreslen{ pismen je jejich dobré c¢itelnost. U velkych pismen
neni pii vykreslovdni pomoci trojuhelnikidl s Citelnosti problém, avSak pfi kresleni

.....

atmd

Obrazek 4.6 Malé pismo

Problém s Citelnosti malych pisem byl vyfeSen pomoci obkresleni obrysu kazdého
pismene ¢arou a vyuzitim antialiazingu (Obréazek 4.7).

Obrazek 4.7 Malé pismo véetné obrysu

4.4 Implementace pripojeni vice monitora

V kapitole zabyvajici se navrhem jsme se rozhodli, Ze pro nas simuldtor vyuzijeme pro
kazdy monitor separatni okno, do kterého se bude renderovat obsah vlastni nezévislou
smyckou.

4.4.1 Vykreslovaci smycka

Kazd4 tato smycka bude fungovat ve svém vlakné, nestaci tedy pouze pouzit stejny
Rendering Context RC, ale je potfeba zajistit sdileni grafickych dat napii¢ viemi RC
pomoci funkce wgiShareLists. Toto sdileni umozni, aby se o nac¢itani dat do grafické
paméti staralo pouze jedno vldkno. Taktéz je tfeba zajistit synchronizaci mezi vldkny.
Vysledna implementace vykreslovéani je zobrazena na (Obrazek 4.8).
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Configuration file ’

Application

Initialization
Thread No.1 (root) Thread No. n
Begin Thread Begin Thread
Create DC and RC Create DC and RC
Release DC and RC Release DC and RC

Synchronize

[ Share graphic memory
v v
Current DC and RC w oo o0 Current DC and RC
Init OpenGL }
[ Synchronize ]
v v
Drawing Drawing
Swap Buffers Swap Buffers

Obrazek 4.8 Implementace vykreslovani

Pozadavek na variabilitu a vyuziti konfigura¢niho souboru lze snadno uspokojit pomoci
vyuziti seznamu objektl s parametry, ktery bude obsahovat konfigura¢ni soubor pro
kazdé okno. Pfi vykreslovani potom pouze stacéi, aby vSechny vykreslované objekty
obsahovaly zdédénou funkci pro vykresleni (Obréazek 4.9).
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Obrazek 4.9: Class diagram jednotlivych vykreslovanych ¢asti
4.4.2 Zasilani zprav

Kromé vykreslovaci smycky obsahuje kazda aplikace v systému Windows i smyc¢ku pro
prijimani zprav, pomoci kterych reaguje na vnéjsi udalosti, jako jsou systémové zpravy,
informace o stavu klavesnice, my$i a dalsi. Tuto smyCku musi obsahovat kazdé
vytvorfené okno. JelikoZ vSechna naSe okna funguji jako jeden celkovy program, je
potfeba tomuto pfizpusobit piijimani systémovych zprav. Hlavni rozdil je v tom, Ze je
potieba rozdélit zpravy na ty, které se tykaji pouze jednoho okna, jako miize byt
napiiklad zména jeho velikosti, minimalizace nebo maximalizace. Déle je pak potfeba
oddélit ty zpravy, které maji vliv na aplikaci jako celek, coz jsou vstupy z klavesnice,
nebo napiiklad informace o uzavieni okna. Zpracovani zprav je znazornéno na
(Obrézek 4.10).
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Application
Window|Messages System [Messages
Window Thread No. n Main Thread
\ 4
PeekMessage
Thread Specific v
WndProc Dispatch Message «——» WndProc

Obrazek 4.10 Zpracovani zprav

4.4.3 Thread Local Storage

Vyuziti vice nezéavislych oken sebou pfineslo i nutnost oddéleni stavovych proménnych
pro jednotliva okna. Toto se zejména tyka informaci o pohybu a udalostech mysi. Aby
bylo mozné mit tyto tidaje uloZzené na stejném misté nezavisle na okné, pro které dané
udaje plati, je zde tedy vyuzito Thread Local Storage (TLS) [43]. TLS umoziiuje, aby
globéalni proménné mély specifické hodnoty v ramci jednotlivych vldken. Kupftikladu
v MS Visual Studiu, ve kterém je nas EFIS implementovan, je TLS deklarovano
klicovym slovem _ declspec(thread) [44).

Pti pouziti TLS vykreslovaci funkce nepotfebuji mit informace, do kterého okna se
kresli a vSechny potfebné tudaje jsou pro né k dispozici na stejném misté, avsak
v kazdém vlakné s korektnimi hodnotami.

4.5 Implementace moduli

Jadro programu, které se staré o simulaci jednotlivych systémi a jejich vykreslovani je
integrovano jako jeden primarni modul. Ostatni ¢asti programu, jako je modul pro
komunikaci s FSX, nebo modul pro praci s perifernimi zaf{zenimi, jsou implementovany
jako DLL knihovny. Kazdy z téchto moduli ma pristup do objektu Aircraft, kde mize
pristupovat k veskerym ¢lenskym proménnym a podle potieby i upravovat jejich
hodnoty, a tak interagovat se simulaci.
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5 Testovani

K ovéfeni toho zdali nas program odpovida pozadavkim, které jsme si stanovili
v kapitole 3, je nutné provést jeho otestovani. Déle je také zapotiebi provést testovani
jednotlivych ¢asti programu po funkéni a vykonnostni strance.

5.1 Profiling

Pro otestovani efektivity vyuzivani vypocetnich prostfedkti nasim programem a
pripadného nalezeni tzkych hrdel implementace bylo pouZito metody profilingu za
pouziti integrovaného profileru v MS Visual Studiu 2008. Profiling byl proveden za
béZnych provoznich podminek. Samotny test byl spustén po dobu jedné minuty. Béhem

testovani jsme se zamérili zejména na funkce, které vykonavaji nejvice prace. (Obréazek
5.1).

Mame Time (msec) 3
Sleep 6562991 33,22
glCallLists 3399813 17,21
glColor3f 7 865,34 3,98
glVertex2d 7410,21 3,75
drawFilled Circle(double, double, double) 6 730,060 341

Obrézek 5.1 Funkce vykonavajici nejvice prace

Také jsme se béhem testovani zaméfili na nejéastéji volané funkce (Obréazek 5.2).

Mame Mumber of Calls s
glVertex?d 11 565 845 38,55
glVertexdf 1871 956 6,24

‘glPopMatrix 1340179 447
glPushMatrix 1340179 4.47
TTATSbasic_sting@DU?Schar_trats @D @ std @@V Sallocator@D@2@ @std @ @, 1152 764 3,84

Obrazek 5.2 Nejcastéji volané funkce

~iv s

Podrobnéjsi vysledky provedeného testu jsou obsazeny v pfiloze A.

7 provedenych testii vyplynulo, Ze na vykon nasi aplikace maji nejvétsi vliv funkce na
vykreslovani pisem. Konkrétné u kresleni pisem jde o funkci g/CallLists, starajici se o
vykresleni display listi obsahujici uloZenou geometrii pisem. Dalsim faktorem, ktery
snizuje vykon aplikace, je vykreslovani geometrickych primitiv. V nasem piipadé se
jedné o pouzivani funkce g/VerteZd.

Pro zvyseni vykonu nasi aplikace se tedy nabizeji nasledujici feSeni.

e Pro urychleni vykreslovani pisem lze snizit jejich geometrickou naro¢nost. Toho
lze dosdhnout zménou parametru deviation u funkce wgl/UseFontQutlines, ktery
ur¢uje maximaln{ odchylku od skute¢né geometrie daného pisma.
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e Vykreslovani grafickych primitiv 1ze urychlit omezenim zatéZe na komunikaci
mezi CPU a GPU. Nejjednodussi metodou pro toto urychleni je nahrazeni
vykreslovani geometrie pomoci funkce g/Vertex2d, napfiklad vyuzitim Display
Lista nebo Vertex Array, pripadné Vertex Buffer Objekta (VBO).

Z vysledki je rovnéz zrejmé, Ze funkce Sleep je aktivni zna¢nou ¢ast béhu
programu. Tento fakt vSak nen{ zptisoben neefektivnosti jejtho vyuziti, nybrz tim,
ze v nékterych ¢astech programu je pouzito k synchronizaci mezi vlakny pravé této
funkce. Jeji béh tedy neméa zasadni dopad na celkovy vykon. V budoucnu by vsak
bylo vhodné funkci nahradit jinym synchroniza¢nim prostfedkem, napfiklad
semaforem.

5.2 Unit testing

Dalsi formou testu je takzvany Unit testing, ktery se pouziva k otestovani funkénosti
jednotlivych ¢asti programu. Testovani probihé tak, Ze pro testovanou ¢ast programu je
vytvorena testovaci tiida, kterd ovéfi, Ze vystupy testované ¢asti programu odpovidaji
predpokladim pro dané vstupy.

V naSem programu jsme testovali nasledujici soucasti:

* Prace navigaéni databaze — testovali jsme, zdali po vlozeni hodnot do navigaéni
databéze jsou opétovné nactené hodnoty spravné.

*  Funkce pro praci s vlakny — testovali jsme, zda hodnoty v jednotlivych vlaknech
nejsou pii b&hu navzajem ovliviiovany a zda jsou specifické hodnoty v mistech,
kdy jsme vyuzili TLS, rovnéz spravné.

e Spojeni s FSX — testovali jsme, zdali po nastaveni hodnot simulace v FSX
pomoci rozhrani mezi EFISem a FSX a jejich opétovnym na¢tenim pomoci
tohoto rozhrani nedochéazi k chybam. Timto jsme ovéFili funkénost vytvoreného
rozhrani.

U v8ech provedenych testi odpovidaly vystupy predpokladanym hodnotdm. Pri
testovani komunikace mezi EFISem a FSX se hodnoty mirné liily. Tento fakt byl

zapfi¢inén tim, Ze i kdyz béhem simulace v FSX nedochazi k pohybu letounu, dochézi
k mirnym zménam hodnot jednotlivych proménnych.

5.3 Testovani uzivatelského rozhrani

Jelikoz se v pripadé naSeho systému jedna o znac¢né specificky produkt, a proto k jeho
pouzivani a rovnéz testovani je zapotiebi, aby testujici uzivatelé disponovali alespon
zékladnimi znalostmi z oboru letectvi. Proto bylo testovani uskuteénéno formou
expertniho review s uzivateli, ktefi jsou obeznameni s funkci systémt EFIS v letadlech.
Samotného testovani se zucCastnili jak uzivatelé, ktefi vétsinu svych zkuSenosti se
systémy EFIS ziskali na riuznych simulatorech, tak lidé majici zkuSenosti s funkci
realnych systému v letadlech. Takto bylo docileno, Ze jsme ziskali zpé&tnou vazbu od
uzivatelt, ktefi maji rtzny thel pohledu na simuldtor. Zaroven jsme tak postihli
vSechny zamyslené cilové kategorie uzivateli.
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Pro samotné testovani byl v rdmci moznosti sestaven systém pro simulaci sklddajici se
ze dvou PC. Na prvnim byl spustén Microsoft Flight Simulator X, zobrazeni pak
obstaraval jeden monitor. Na druhém PC byla spusténa vytvofenéd simulace EFISu.
Pro jeji zobrazeni bylo vyuzito dvou monitorti. Rozmisténi jednotlivych prvki
testovaciho systému je zobrazeno na digramu (Obrazek 5.3). Ovladani EFISu bylo
realizovano pomoci mysi a ovladani FSX bylo realizovano ovladac¢em Saitek X52 Pro
véetné pedali.

FSX

Obrazek 5.3 Rozlozeni systému béhem testovani

Samotné testovani bylo rozdéleno do nékolika ¢asti:

- Predstaveni projektu

- Predstaveni EFISu, jeho moznosti a omezeni véetné zptisobu ovladani

- Pre-test dotaznik - Uzivateli je vyplnén dotaznik, pomoci kterého jsou ziskany
zékladni informace o jejich zkuSenostech s jinymi systémy a o jejich kvalifikaci:

Otézky pre-test dotazniku:

vek?

ZkuSenosti s létanim?
Kvalifikace?

Pocet nalétanych hodin?
Predchozi zkuSenosti s EFISem?

G W

- Samotné testovani - Samotny test je rovnéz rozdélen do nékolika fazi, kde kazda
ma za cil ovérit nékteré Casti systému. Cely test pak méa za cil otestovat
v minimalnim ¢ase co mozna nejvice funkei systému:
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1. Vzlet
L. No¢ni vzlet z LOWI
II. Konfigurace FMC pomoci CDU pro vzlet (Vyplnéni povinnych
idaji na strankach IDENT, POS INIT, ROUTE, PERF INIT,
THRUST LIM, TAKEOFF REF)
I1I. Nastaveni konfigurace pro vzlet (Klapky, Stabilizéator,...)
Iv. Samotny vzlet a stoupani do letové hladiny (vyuziti VSD)
2. Let
L. Konfigurace autopilota na MCP
1L Test systému TCAS
I11. (Let VOR to VOR)
3. Priblizeni
1. Piiblizeni k LKPR pomoci autopilota v médu approach
1L Nastaveni stanky APPROACH REF na CDU
I11. Pfistani pomoci ILS (No¢ni pfistani, pripadné zhorsené
povétrnostni podminky)
IV. Odpojeni autopilota 200 stop nad povrchem
4. Pojizdéni
L. Pojizdéni pomoci mapy letisté na ND

- Zavér zhodnoceni - Na zavér probéhne semi-strukturovany rozhovor s testujicimi
uzivateli, b€hem kterého bude hodnocen priubéh testu.
Uzivatelim budou zejména kladeny néasledujici dotazy:
1. Jaké je vaSe hodnoceni EFISu?
Jaké vidite mozné vyuziti systému?
Kde spatfujete nejvétsi slabinu implementace?
Kde spatfujete nejvétsi benefit systému?
Objevily se béhem testu systémy, které nefungovaly korektné (pripadné
které)?
6. Jaké zmény by mély byt v systému provedeny?

LA S

Provedené testy s uzivateli budou po dokonceni vyhodnoceny a budou z nich vyvozeny
disledky a na jejich zakladé budou navrzeny zmény naseho systému EFIS.

5.3.1 Testovani s uzivatelem A

Vysledky pre-test dotazniku jsou v (Tabulka 5.1).

O Odpovéd

Vek? 25 let

Zkusenosti s létanim? 15 let se simulatory, 5 let se
skuteénymi stroji

Kvalifikace? -

Pocet nalétanych hodin? 25 h

Predchozi zkusenosti s EFISem? Ze simuléatora

Tabulka 5.1 Pre-test dotaznik s uzivatelem A

Poznatky, které vyplynuly béhem testovani s uzivatelem, jsou v (Tabulka 5.2).
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Poznatek Popis

Nefunkéni AP disengage Prepinaé AP disengage na
odpojeni autopilota na MCP
nefungoval.

Nefunkéni navigace VOR to VOR Nebylo mozné naladit frekvenci
pro navigaci pomoci VOR,

nebyly k dispozici ani ukazatele
na PFD a ND

Nefunkéni WXR

zobrazeni
pomoci

Nelze aktivovat
terénniho radaru
spinace na ECP

Do CDU nelze zadat v8echny tdaje

Do CDU neslo zadat vSechny

pozadované tudaje, konkrétné
¢islo letu a informace o vzletové
runwayi

Nastaveni letové vysky pro AP

Po nastaveni pozadované letové
vysky pro autopilota v MCP
nedoglo k pozadované odezvé od
systému autopilota v FSX

Nefunkéni ptiblizeni pomoci ILS

Nebylo mozné naladit frekvenci
ILS a ani nebyly k dispozici
potiebné ukazatele na PFD

Indikace pozice klapek

Po nastaveni ovlddani klapek
do vysunuté pozice
neodpovidalo  zobrazeni na
EICAS panelu skuteéné pozici
klapek

Udaje na mapé letiste

letist¢ na ND se
identifikatory

Na mapé
nezobrazovaly(
jednotlivych drah

Zobrazeni trasy letu

Na ND se nezobrazovala trasa
zadana do FMC pomoci CDU

Panel radia

Nebyl k dispozici panel pro
moznosti naladéni jednotlivych
radionaviga¢nich prvki

Nestabilita Béhem chodu programu doglo
k chybé, kterda zapfi¢inila pad
simulace

Rozsah ND Rozsah na ND neodpovidal

hodnotdm  zobrazenym  na
méfitku a nastavenym na ECP

Prepina¢ médu ND

Pfepinaé médu ND na ECP
nefungoval

Prepinani moéda na ND

Nebylo mozné pirepnout ND do
moédu  Plan pomoci  tlacitka
v ND

Vypocty V1, VR, V2

FMC neprovadélo automaticky
vypocty rychlosti V1, VR a V2
a bylo nutno je zadat ruc¢né
pomoci MFK

Indikatory na EICAS panelu

Zobrazeni nékterych indikatort
na EICAS displeji neodpovidalo
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5 TESTOVANTI

zcela skutecnosti, nebyly
k dispozici zejména ukazatele
meznich hodnot

Udaje na minimapé Na minimapé v PFD nebyly
zobrazeny vSechny tudaje jako
ve skuteCném letadle

Tabulka 5.2 Vysledky testu s uzivatelem A

5.3.2 Testovani s uzivatelem B

Vysledky pre-test dotazniku jsou v (Tabulka 5.3).

Otazka Odpovéd

Vek? 28 let

ZkusSenosti s létanim? Airbus A320

Kwvalifikace? Dopravni pilot, FO Airbus
A320

Pocet nalétanych hodin? 3500 h

Predchozi zkusenosti s EFISem? Z letounu Airbus A320

Tabulka 5.3 Pre-test dotaznik s uZivatelem B

Poznatky, které vyplynuly béhem testovani s uzivatelem, jsou v (Tabulka 5.4).

Poznatek Popis

Rozlozeni MFK a CDU Umisténi CDU a MFK vudi
sobé nebylo vhodné, jelikoz se
vyskytovaly na opacnych
stranach a zadavani hodnot tak
nebylo komfortni

Umisténi PFD PFD jako primarni displej by
mél byt umistén pfimo proti
pilotovi

Zadéani redukce tahu V CDU nebylo mozné nastavit

hodnoty pro redukce tahu
v jednotlivych fazich letu

Vypocty V1, VR, V2 FMC neprovéidélo automaticky
vypocty rychlosti V1, VR a V2
a bylo nutno je zadat rucné
pomoci MFK, rovnéz nebyl
k dispozici automaticky vypocet
pro vaihy

Indikace maximélniho thlu stoupani Nebyl k dispozici automaticky
vypoCet pro maximalni thel
stoupédni a indikdtor na PFD
neukazoval spravné hodnoty

Hodnoty pro ptiblizeni Hodnoty pro pribliZzeni
zobrazené na strankach CDU
neodpovidaly parametrim
zadanym pri predletové
piipravé

Ovladani podvozku Ovladéani podvozku by mélo byt

realizovédno jako prepina¢ nikoli
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pouze spinac

Test konfigurace pro vzlet Nebyl k dispozici kompletni
systém pro testovani vzletové
konfigurace (Takeoff
configuration test)

Zobrazeni minimalnich rychlosti Indikator minimalni rychlosti

nebyl zobrazen ve spravnych
fazich letu, rovnéz i vypocet
jeho  hodnoty nebyl zcela

spravny
Flight director Ukazatel flight directoru
neukazoval spravné hodnoty
Varovani dosazeni maximélni Akustické varovani o dosaZeni
rychlosti maximélni provozni rychlosti

(overspeed) nebylo aktivni pfi
vysunutych klapkach

Varovani dosazeni padové rychlosti Nebylo k dispozici akustické
varovani pii dosazeni padové
rychlosti (stall)

Indikator TCAS Pri  indikaci  varovani od
systému TCAS na PFD bylo
zobrazeno na variometru pouze
cervené a nikoli i zelené pole

Odpojeni autopilota Autopilota bylo mozné odpojit
pomoci ovladani na MCP,
nikoli i na joysticku, jak je
tomu ve skutecném letadle

Ovladéani prvka GUI Ovladéani prepinacu prvka GUI
na MCP nebylo zcela intuitivni.
Pozice, ve které bylo tieba
kliknout mysi, byla mélo
zvyraznéna

Tabulka 5.4 Vysledky testu s uzivatelem B

5.3.3 Zhodnoceni testovani s uzivateli

Vzhledem k jiz zminénému faktu, Ze pro naSe expertni review jsme potiebovali
uzivatele s uréitymi znalostmi z oboru letectvi a nas ¢as pro provedeni testovani byl
znacné omezen, podarilo se uskutec¢nit test pouze se dvéma uzivateli. Toto sice zmensilo
mnozstvi ziskanych vysledki, ale i navzdory tomuto faktu jsme od uzivatelu ziskali
mnozstvi cennych podnéti. Prob&hlé testy mély od uzivateli vesmés kladné reakce,
avsak vyskytly se urc¢ité faktory, na které pribéh testovani upozornil. Tyto by se daly
rozdélit do nékolika skupin.

- Problémy s hardware — z divodu omezenych hardwarovych moznosti byla
simulace EFISu spuSténa pouze na dvou monitorech. Nebylo tak moZzné
realizovat simulaci se stejnym rozlozenim komponent, jako je ve skuteéném
letadle. Nékteré komponenty byly tedy presunuty z diavodu dspory mista.

vvvvv
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pozice MFK wvu¢i CDU, nebo fakt Ze PFD nebylo umisténo pifimo proti
testujicimu uzivateli jako ve skute¢ném letadle.

- Problémy zapfi¢inéné netplnou implementaci — z divodu nedostatku casu ve
finalni fazi vyvoje aplikace a v nékterych pfipadech i kvili nedostatku
informaci o funkci redlného systému, jiz nebylo mozné dokoncit implementace
nékterych ¢asti. Jedna se zejména o vypocty provadéné FMC a s tim spojené
tdaje zobrazované na CDU. Proto dochéazelo v priibéhu testovani k potizim,
kdy nebylo moZzno provést v téchto ¢astech vérnou simulaci pribéhu letu.

- Problémy zapfi¢inéné chybami v implementaci — na rozdil od predchozich
dvou kategorii, chyby =zapfi¢inéné implementaci Ize snadno opravit.
jelikoz se jednalo o markantni zavady, které omezovaly funk¢nost systému.
Rovnéz tyto opravy umoznily se pri dal$im testovani zaméfovat na jiné
aspekty systému, a tim pokryt vétsi testovany rozsah.

Celkové lze testy s uzivateli hodnotit jako twspésné, jelikoz se v pribéhu testovani
vyskytovaly zejména chyby souvisejici s netiplnou implementaci nékterych systémii,
zejména na FMC, nebo byly zptusobeny nedostupnosti hardware. Soupis jednotlivych
opravenych i neopravenych chyb je v (Tabulka 5.5).

b Op 5
Nefunkéni AP disengage Opraveno
Nefunk¢éni navigace VOR to Implementovana indikace pro
VOR navigaci pomoci VOR,

nicméné neni implementovan
panel radia

Nefunkéni WXR Neimplementovano z davodu
nedostatku informaci
ziskanych z FSX

Do CDU nelze zadat vSechny Implementace CDU  neni

adaje kompletni

Nastaveni letové vysky pro AP Opraveno

Nefunké¢ni pfiblizeni pomoci ILS  Opraveno

Indikace pozice klapek Opraveno

Udaje na mapé letisté Implementace neni kompletni

Zobrazeni trasy letu Castecné implementovéano

Panel radia Neimplementovéano

Nestabilita Neopraveno

Rozsah ND Opraveno

Piepina¢ modu ND Opraveno

Pfepinédni modi na ND Opraveno

Vypocty V1, VR, V2 Neimplementovano z duvodu
nedostatku informaci

Indikatory na EICAS panelu Opraveno

Udaje na minimapé Castecné implementovéano

Zadani redukce tahu Neimplementovano z divodu
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nedostatku informaci

Indikace  maximalnitho thlu Neimplementovano z divodu

stoupéani nedostatku informaci

Hodnoty pro pfiblizeni Neimplementovano z divodu
nedostatku informaci

Test konfigurace pro vzlet Neimplementovano z duvodu
nedostatku informaci

Zobrazeni minimélnich rychlosti Neopraveno z divodu
nedostatku informaci

Flight director Neopraveno

Varovani dosazeni maximalni Neopraveno z davodu

rychlosti nedostatku informaci

Varovani  dosazeni  padové Neopraveno z davodu

rychlosti nedostatku informaci

Indikator TCAS Neopraveno z davodu

nedostatku informaci

Tabulka 5.5 Soupis chyb
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6 Zavér

V této kapitole zhodnotime vysledky, kterych se podafilo dosdhnout. Zhodnotime zde
jak splnéni zadani projektu, tak vyhovéni stanovenym funkénim a nefunkénim
pozadavkim. Také zhodnotime vysledky dosazené béhem testovani a budeme uvazovat
mozny dalsi rozvoj naseho projektu a jeho uplatnéni.

6.1 Vysledky implementace

Nase implementace systému EFIS letounu Boeing 787 je funkéni simulaci realného
systému. Podafilo se tedy navrhnout a implementovat kvalitni systém pro simulaci. Je
implementovéna vétsina funkci redlného EFISu. Z divodu nedostatku Casu a rovnéz
nedostatku podrobnych informaci o funkci redlného systému nebylo mozné nékteré ¢asti
simulovat s absolutni vérohodnosti. Je implementovana vétSina funkci pro samotné
vykreslovani displeji a paneli. Dale je ¢astecné implementovana funkce FMC vcetné
navigaéni databaze. AvSak nékteré ¢asti FMC nebylo ze zminénych divodd moZno
implementovat zcela detailné.

6.2 Splnéni pozadavki

Nyni se zaméfime konkrétné na vyhodnoceni splnéni funkénich a nefunkénich
pozadavku, které jsme si stanovili v kapitole navrh.

Vyhodnoceni funkénich pozadavki:

1. Simulovat displeje systému EFIS, zejména PFD,ND, CDU - Simulace
displeji EFISu je funkéni a az na minoritni funkce kompletni. Nejvétsi
nedostatky jsou u simulace CDU, kde nebylo mozno z jiz zminénych davodia
implementaci dokondit.

2. Simulovat panely kokpitu potfebné pro interakci se simuldtorem pfi
nedostupnosti odpovidajictho hardware — Jsou kompletné simulovany
vS8echny panely potfebné pro zakladni ovladani EFISu.

3. Simulovat dulezité systémy v letadle — TCAS, EGPWS — systémy jsou
implementoviny a v prubéhu testovani byla jejich funkénost tuspésné

ovéfena.

4. Podporovat zobrazeni na vice monitorech - Je implementovéano
multimonitorové zobrazeni. Konfigurace je umoznéna pomoci konfigura¢niho
souboru.

D. Komunikovat s FSX jako vizualni platformou — Bylo realizovano rozhrani

mezi nasim programem a FSX. Jeho funkénost byla ovéfena jak unit
testingem, tak i pfi testovani s uzivateli.

6. UmozZnit komunikaci s perifernimi zai{zenimi — Program je schopen pfijimat
signaly od pripojeného joysticku. Program do budoucna umoziuje i
komunikaci s jinym hardwarem pomoci vytvareni dalsich modula.

Vyhodnoceni nefunk¢énich pozadavki:
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1. Aplikace bude vyvinuta pro platformu Windows — Aplikace je vytvofena pro
béh v systému Windows a vyuziva funkce z WinAPI.

2. Aplikace bude koncipovana modularné — K programu je mozné p¥ipojovat
moduly ve formé& DLL knihoven.

3. V co nejmensi mife pouzivat knihovny tfetich stran — Nejsou pouzity zadné
knihovny tfetich stran. Jedinou Céasti, u které je vyuzit kod tieti strany, je
¢ast pro dekompilaci BGL soubori.

4. Uchovavat nastaveni v konfiguraénim souboru — Nastaveni je ulozeno
v souboru conf txt, jeho popis je popsan v piiloze D.

6.3 Budouci rozvoj a uplatnéni

Jak jsme si ovérili béhem uzivatelskych testli, program muize byt dobfe vyuzivany jako
simulator. Diky své nizké hardwarové naro¢nosti muze byt dostupny pro Siroké
spektrum uzivateli. Program by pro jeho do zna¢né miry univerzalni strukturu bylo
mozné v piipadé zadjmu uzplisobit i pro simulaci jinych stroji nez je Boeing 787.
Program by mohl byt rovnéz vyuzit i jako postupovy simulator pro vycvik posadek
letadel. Nicméné tento zplsob vyuziti by vSak vyzadoval dokonceni vSech funkci
simulétoru a jeho certifikaci. V pfipadé Ceské republiky u Ufadu pro civilni letectvi.

Pokud budeme uvazovat budouci rozsiteni naseho simulétoru, tak kromé dokonceni
nekompletnich funkci by bylo mozné simulator rozsifit i o funkcionality nové. Jedna se
zejména o doplnéni naSeho systému o funkéni hardware simulujici redlnou funkci.
Jelikoz, pokud je simulace celého kokpitu provedena zcela softwarové, jak je tomu
v naSem piipadé, neni mozné, aby simulace byla zcela vérohodné. Tento fakt se projevil
i pfi testovani s uzivateli, kdy emulovand MFK nebyla pfili§ vhodné pro komfortni
ovladani a uzivatelé navrhovali jeji nahrazeni klavesnici hardwarovou nebo alespon
dotykovou obrazovkou. Rovnéz pokud bychom chtéli pro nas simulator ziskat
certifikaci pro skute¢ny letovy vycvik, byl by vyvoj hardwarové ¢asti nezbytny, jelikoz
certifikace je vzdy udélovana kompletnimu systému, tedy softwaru + hardwaru.

Dalsim smérem vyvoje by bylo, po uvedeni nového simulatoru od firmy Microsoft [20],
upraveni komunika¢niho rozhrani i pro tuto novou verzi, protoze je po grafické strance

znatelné pokrocilejsi nez FSX (Obréazek 6.1) a simulace by se stala opét o kus realné&jsi.

Obrazek 6.1 Porovnani FSX a MS Flight [19]
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6.4 Porovnani se skute¢nym systémem

JelikoZz nebylo moZzné porovnat nas systém piimo se skuteCnym systémem v realném
letadle nebo v simulatoru vyssi kategorie, a také nebylo moZzné k testovani prizvat
uzivatele se zkuSenostmi pfimo z letounu Boeing 787, porovnavali jsme tak obecnou
funkénost jednotlivych systémua s jinymi stroji, se kterymi méli testujici uZzivatelé
zkuSenosti. Toto ndm umoznilo otestovat systém po funkéni strance, jelikoz funkce
zékladnich systému se u riznych letadel diametralné nelisi. AvSak porovnani
s konkrétnim systémem tak bylo mozné ziskat pouze z dostupnych zdrojua, jako jsou
fotografie ¢i videa. Na (Obrazek 6.2) a (Obrazek 6.3) je vizualni porovnani naseho
systému a fotografii skuteéného systému.
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Obrazek 6.2 Porovnani vytvoreného a skutetného EFISu (nahote vytvoreny EFIS, dole
fotografie ze simulatoru trovné Level D)) [26]
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6 ZAVER

Obrazek 6.3 Porovnani vytvoreného a skute¢ného EFISu (nahoife vytvofeny EFIS, dole

fotografie ze simulatoru trovné Level D)) [26|
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PRILOHA A — VYSLEDKY PROFILINGU

Priloha A — Vysledky profilingu

Funkce sefazené podle mnozstvi ¢asu, které pro svij béh pozaduji, jsou na (Tabulka

A.1) funkce sefazené podle poctu volani jsou pak na (Tabulka A.2). Kompletni

vysledky profilingu jsou pak na pfilozeném DVD v adresafi results/.

Elapsed
Function Name Exclusive
Time %

Sleep 33,22
glCallLists 17,21
glColor3f 3,98
glVertex2d 3,75
drawFilledCircle(double,double,double) 3,41
drawDashedLine(double,double,double,double,double,double) 3,23
SwapBuffers 3,06
glBegin 3,03
glPrintCentreXY (class Font * ,double,double,double,char const *,...) 2,77
CDUDisplay::print(class Font * ,double,double,struct CDUDisplayLine) 2,39
drawRadius(double,double,double,double,double) 1,43
glPopAttrib 1,08
glPrintCentreY (class Font *,double,double,double,char const *,...) 1,07
glPushMatrix 0,9
77A78basic_string@DU?$char _traits@D@std@QV ?$allocator@D@2@QAQstdQQQA
EAADIOZ B 088
drawCircle(double,double,double) 0,87
77578basic_istream@DU?$char_traits@D@std@QQAstd QAQAEAAV0O1QAANQZ 0,72
glVertex2f 0,71
glPushAttrib 0,7
vsprintf 0,68
glPopMatrix 0,65
drawFilledRadius(double,double,double,double,double) 0,61
Suspend Thread 0,6
glClear 0,6
Panel::drawButton(double,double,double,double,double,class Font * double,char 0.6
* char *) ’
Mouse::getMousePosition(double *,double *) 0,55
glLineWidth 0,51
glPrintCentreX(class Font * ,double,double,double,char const *,...) 0,5
glPrint(class Font *,double,double,double,char const *,...) 0,48
glRotated 0,42
Mouse::isIn(double,double,double,double) 0,4
wglUseFontOutlinesA 0,35
glTranslated 0,33

Tabulka. A.2 — Funkce sefazené podle jejich doby b&hu
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Elapsed
Exclusive
Time

65 629,91
33 998,13
7 865,34
7 410,21
6 730,06
6 372,61
6 036,93
5 976,60
5 479,05
4719,13
2 826,11
2 131,81
2 113,62
1 771,45

1 733,46

172720
1 420,11
1 408,89
1 374,26
1 348,33
1 282,15
121343
1 186,66
1 183,57

1 178,80

1077,51

1 003,92
982,61
956,16
833,39
791,66
682,55
656,06



PRILOHA A — VYSLEDKY PROFILINGU

Function Name

glVertex2d

glVertex2f

glPushMatrix

glPopMatrix
?7A78basic_string@DU?$char _traits@D@std @@V ?$allocator@D@2@@std @QQQAEAADIQZ
glTranslated

glCallLists

glPopAttrib

glPushAttrib

glListBase

glColor3f

glLineWidth

glBegin

glEnd

glScaled

glRotated

77578basic_istream@DU?$char_traits@D@std@QQAstd QQQAEAAV01QAANQZ
vsprintf

glGetDoublev

77$?5DU?$char _traits@D@Qstd@QQstd@QYAAAV?$basic_istream@DU?$char _traits@D@Qs
tdQ@@QOQAAV10Q@PADQZ

glColor(int)
Mouse::getMousePosition(double * ,double *)
Mouse::isIn(double,double,double,double)
gluUnProject

glGetIntegerv

??717$basic_string@DU?$char _traits@D@std@QV?$allocator@D@2@Qstd@QQAEQXZ

770?$basic_string@DU?$char _traits@D@std@QV ?$allocator@D@2@Astd QQQAEQABV(1
Q@aQz

glPrintCentreXY (class Font * ,double,double,double,char const *,...)
CDUDisplayLine::CDUDisplayLine(struct CDUDisplayLine const &)
glPrintCentreY (class Font * ,double,double,double,char const *,...)

77578basic_istream@DU?$char_traits@D@std@QQAstd QQQAEAAV01QAAHQZ

77$?5DU?$char _traits@D@Qstd@QQstd@QYAAAV?$basic istream@DU?$char traits@D@s
tdQ@@QQOQAAVIOQAADQZ

__ftol2_sse
CDUDisplay::print(class Font * ,double,double,struct CDUDisplayLine)

(Tabulka A.2 — Funkce sefazené podle po¢tu volani)
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Number
of Calls

11 565 84
5

1 871 956
1340 179
1340 179
1152 764
1129 933
988 140
988 140
988 140
988 140
785 245
691 430
663 368
663 368
557 086
501 314
487 736
295 522
292 540

275 232

205 393
146 270
146 270
146 270
146 270
128 500

128 372

112 353
79 926
77 595
74 823

74772

74 714
48 440



PRILOHA B - CLASS DIAGRAM

Priloha B — Class diagram

Kompletni diagram t¥id je kvili své obsahlosti na prilozeném DVD v adresaii UML/ ve
formatu XML. Soubor byl vytvofen v programu Enterprise Architect [45].
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Priloha C — Instala¢ni prirucka

Instalaci je mozné provést dvéma rtiznymi zpusoby. Prvni je instalace Microsoft Flight
Simulatoru X a EFISu na jeden PC. Vyhodou této varianty je jednodussi konfigurace
oproti tomu druh& varianta tedy instalace na 2 PC umoZznuje rozdélit zatéz, a tim i
snizuje vykonnostni pozadavky na hardware jednotlivych PC.

C.1 Instalace na 1 PC

Pozadavky na hardware:

- Windows XP SP2, Windows Vista, Windows 7
- Dvoujadrovy procesor

- 2GBRAM

- Graficka karta s podporou DirectX 9 a OpenGL
- 15GB volného mista

Postup instalace:

Nainstalovat posledni dostupnou verzi DirectX

Nainstalovat FSX

Nainstalovat Service Pack 2 pro FSX nebo datadisk FSX Acceleration
Nainstalovat Visual C++ 2008 Redistributable Package

Nahrat do PC slozku s EFISem (napf. efis/)

Do slozky s efis/scenery,/001/scenery,/ nahréat soubory ,,APX* bgl z instalace
FSX

Nainstalovat pisma 787C.ttfa LCD.ttf

8. Do slozek efis/navDatal/ a efis/navData2/nahrat aktualni verze naviga¢ni

S Ot W

=

databéaze

C.2 Instalace na 2 PC

Pozadavky na hardware PC1:

- Windows XP SP2, Windows Vista, Windows 7
- Dvoujadrovy procesor

- 1 GB RAM

- Graficka karta s podporou DirectX 9

- 14GB volného mista

Postup instalace PC1:
1. Nainstalovat posledni dostupnou verzi DirectX
2. Nainstalovat FSX

3. Nainstalovat Service Pack 2 pro FSX nebo datadisk FSX Acceleration
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4.

Nakonfigurovat soubor SimConnext.xml podle postupu na [27]

Pozadavky na hardware PC2:

Windows XP SP2, Windows Vista, Windows 7
Dvoujadrovy procesor

1 GB RAM

Graficka karta s podporou OpenGL

2GB volného mista

Postup instalace PC2:

=N

ot

Nainstalovat Visual C++ 2008 Redistributable Package

Nainstalovat SimConnect Client

Nahrat do PC slozku s EFISem (napt. efis/)

Do slozky s efis/scenery,/001/scenery,/ nahréat soubory ,,APX* bgl z instalace
FSX

Nainstalovat pisma 787C.ttfa LCD.ttf

Do slozek efis/navDatal/ a efis/navData2/nahrat aktualni verze navigaéni
databéze

Nakonfigurovat soubor SimConnext.cnf podle postupu na [27|
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Priloha D — UzZivatelska prirucka

D.1 Spusténi

Program lze spustit pomoci souboru 787C.exe. Pro aktivaci spojeni mezi EFISem a
FSX je tieba spustit FSX a nésledné EFIS. Pokud dojde ke spojeni obou programi je
potieba aktivovat vzdjemnou komunikaci. Pro toto je nutné, aby EFIS od FSX obdrzel
signal o zahajeni simulace. Tento signal lze odeslat budto zah&jenim letu, nebo p¥i jiz
aktivnim letu je nejjednodussim zpusobem stisknuti 2x klavesy ESC, coz vysle potiebny
signal a zah&ji komunikaci.

D.2 Konfigurace

Zobrazeni jednotlivyich soucésti EFISu lze nakonfigurovat pomoci konfigura¢niho
souboru conf.txt. Soubor ma nasledujici format:

<pocet oken> <fullscreen> <ramec>

<pocCet casti> <x> <y> <sirka> <vyska>

<id casti> <x> <y> <S8irka> <vyska>
Uvodni sekee:

<pocet oken> - pocet oken, které budou pouzity pro vykreslovani. Optiméalni
pocet oken je stejny jako pocet monitord, ale lze pouzit jakoukoli jinou
konfiguraci.

<fullscreen> - urcuje zdali budou jednotlivd okna zobrazena ve fullscreen
modu. Mozné hodnoty jsou 0 nebo 1.

<ramec> - Okolo jednotlivych MFD budou zobrazeny virtualni ramecky. Mozné
hodnoty jsou 0 nebo 1. Na (Obrazek D.1) je zobrazen MFD bez a se zobrazenym

rameckem.

Obrézek D.1 Ramedek okolo MFD
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Po tvodni sekci nésleduji sekce popisujici konfiguraci jednotlivych oken, pocet téchto
sekci odpovida hodnoté <pocet oken>.

<pocCet casti> - Obsahuje ¢islo udavajici pocet paneli a displeju, které se
zobrazuji v daném okné.

<x> - Horizontalni pozice okna na obrazovce
<y> - Vertikalnf pozice okna na obrazovce
<8iFka> - Siika okna

<vysSka> - Vysgka okna

Dale nasleduji ¢asti specifikujici jednotlivé displeje a panely. Jejich pocet je stejny jako
hodnota <pocet casti>.

<id casti> - ID specifikujici konkrétni displej nebo panel, ktery bude
vykreslen. ID jednotlivych panelu a displeju jsou v (Tabulka D.1).

<x> - Horizontalni pozice vzhledem k danému oknu
<y> - Vertikalni pozice vzhledem k danému oknu
<8iPka> - Siika okna

<vysSka> - Vysgka okna

D 3
101 Kapitanav vnéjsi displej

102 Kapitantiv vnitini displej

103 Vnéjsi displej prvniho dustojnika

104 Vnitini displej prvniho dtstojnika
105 Spodni displej

200 Prazdny panel

201 Levy EFIS control panel

202 Pravy EFIS control panel

203 Levy display selection panel

204 Pravy display selection panel

205 Leva multifunkéni klavesnice

206 Prava multifunkéni klavesnice
207 Mode control panel
208 Levy glareshield panel

209 Pravy glareshield panel

210 Center forward panel

(Tabulka D.1 Identifikatory ¢asti systému)
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Ukéazka moZzného obsahu konfigura¢niho souboru:

2 0 0

5 1280 -224 1280 1024
101 427 50 853 640
208 65 750 825 200
201 890 750 252 200
203 1142 750 138 200
205 65 156 200 600

3 0 0 1280 1024
102 © 50 853 640
165 853 50 853 640
207 © 750 928 200

D.3 Uzivatelské rozhrani

Jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani lze ovladat pomoci kldvesnice a mysi. Menu
pro nastaveni nékterych ¢asti EFISu lze vyvolat stisknutim klavesy ESC (Obrazek
D.2).

¥l A

4| Font AA

T Frame MFD

(Obrazek D.2 — GUI EFISu)
Zde lze nastavit nésledujici polozky:

- FPS — Zobrazi snimkové frekvence pro jednotlivi okna
- VSync — Aktivuje vertikalni synchronizaci

- Frame — Zobrazi rdm okolo displeji

- Frame MFD — Zobrazi tenky ramecek okolo displeju

- AA - Zapne antialiazing

- Font AA — Zvysi kvalitu vykreslovani pisem

- EXIT - Ukonéi program

D.4 Zaznamy letu

P1i kazdé simulaci letu, kdy je EFIS spojen s FSX, vytvari systém zéznam letu. Kazdy
tento zdznam je ukladan do adresafe s EFISem jako textovy soubor s nédzvem ve tvaru:
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DFDR_<rok>-<mésic>-<den>_<hodina>-<minuta>-<vterina>.txt

Pokud je EFIS spustén a nedojde ke spojeni s FSX program piehraje zdznam uloZeny
v souboru DFDR.txt.
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Priloha E — Stavové proménné

Ve tfidé Variables, kterd je d¢lenem tfidy Aircraft je uloZena vétSina stavovych
proménnych. Tyto proménné jsou ovliviiovany jednotlivymi moduly aplikace (jako je
napf. modul FSX.dll pro komunikaci s FSX) v tabulce (Tabulka E.1) je uveden jejich

seznam vcéetné vyznamu a jednotek.

Nazev Vyznam Jednotky ‘
airTemperature Vnéjsi teplota Celsius
totalAirTemperature Total air temperature Celsius
latitude Zemépisna, sitka Radians
longitude Zemépisna délka Radians
altitude Nadmorské vyska Feet
elevation Vyska povrchu Feet
aboveGround Vyska nad povrchem Feet
onGround Letadlo na zemi Boolean
bankAngle Bank angle Degrees
pitchAngle Pitch angle Degrees
groundSpeed Rychlost viaé¢i povrchu Knots
indicated Airpseed Indikovanéa rychlost Knots
trueAirspeed Skutecné rychlost Knots
mach Mach Number
verticalSpeed Vertikélni rychlost Feet per second
magneticHeading Magneticky kurz Radians
aircraft Weight Vaha letadla Pounds
alpha Uhel nabéhu Radians
beta Sideslip Radians
accelerationX Zrychleni letadla v ose X  Feet per second squared
acceleration’Y Zrychleni letadla v ose Y  Feet per second squared
accelerationZ Zrychleni letadla v ose Z  Feet per second squared
rotationX Rotace letadla v ose X Degrees per second
rotationY Rotace letadla v ose Y Degrees per second
rotationZ Rotace letadla v ose Z Degrees per second
speedX Rychlost letadla v ose X  Feet per second
speedY Rychlost letadla v ose Y  Feet per second
speedZ Rychlost letadla v ose Z Feet per second
windSpeed Rychlost vétru Knots
windDirection Smér vétru Degrees
gearDown Podvozek vysunut Boolean
gearNosePosition Pozice predniho Number (0-1)
podvozku

gearMainLeftPosition Pozice hlavniho Number (0-1)
podvozku L

gearMainRightPosition Pozice hlavniho Number (0-1)
podvozku R

gearNoseLocked Predni podvozek zajistén Boolean

gearMainLeftLocked Hlavni podvozek zajistén  Boolean

L
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gearMainRightLocked

Hlavni podvozek zajistén
R

Boolean

gearNoseDoorPosition

Pozice dveri predniho
podvozku

Number (0-1)

gearMainLeftDoorPosition

Pozice dveri hlavniho

Number (0-1)

podvozku L
gearMainRightDoorPosition Pozice dvefi hlavniho Number (0-1)
podvozku R
gearLeverPosition Pozice ovladéani Number (0-1)
podvozku
autobrake Pozice automatické Number
brzdy
flapsPositionLeftLeadingEdge Uhel vysunuti slott L Degrees
flapsPositionLeft TrailingEdge Uhel vysunuti klapek L Degrees
flapsPositionRightLeadingEdge Uhel vysunuti sloti R Degrees
flapsPositionRightTrailingEdge Uhel vysunuti klapek R Degrees
flapsLeverPosition Pozice ovladani klapek Number

engineLeverPositionL

Pozice levé pripusti

Number (0-1)

engineLeverPositionR

Pozice pravé pripusti

Number (0-1)

fuelCutoffRunSwitchOnL Porzice prepinace paliva L. Boolean

fuelCutoffRunSwitchOnR Pozice piepinace paliva Boolean
R

speedbrakeArmed Rychlostni brzda Boolean

odjisténa

speedbrakelLeftPosition

Pozice levych spojleri

Number (0-1)

speedbrakeRightPosition

Pozice pravych spojlert

Number (0-1)

speedbrakeleverPosition

Pozice ovladace spojlerii

Number (0-1)

parkingBrakeOn Parkovaci brzda Boolean
parkingBrakePositionOn Pozice ovladace Boolean
parkovaci brzdy

rudderPosition Pozice kormidla Number (0-1)
rudderTrim Trim kormidla Number (0-1)
stabilizerPosition Pozice stabilizatoru Number (0-1)
stabilizerTrim Trim stabilizatoru Number (0-1)
aileronLeft Position Pozice kiidélek L Number (0-1)
aileronRightPosition Pozice kiidélek R Number (0-1)
aileronTrim Trim kiidélek Number (0-1)
flaperonLeftPosition Pozice flaperonu L Number (0-1)
flaperonRightPosition Pozice flaperonu R Number (0-1)
flaperonTrim Trim flaperonu Number (0-1)

(Tabulka E.1 Stavové proménné)
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Priloha F — Struktura navigaéni

databaze

Naviga¢ni databaze jsou ulozeny v adresarich navDatal/ a navData2/. Struktury dat
uloZzené v téchto slozkach jsou shodné. Kazda z téchto slozek slouzi jako samostatné
navigac¢ni databédze. Databézi, kterd bude pokladana za aktivni lze vybrat na strance
IDENT na jednom z CDU. V jednotlivych slozkach jsou pak soubory se samotnymi
daty.

Ident.txt — soubor obsahuje identifikator databéze a jeji platnost. Ukazka:

787-ND-V0@.01
DECO1DECO1/10

Airports.txt — soubor obsahuje informace o letistich. V souboru jsou uloZeny
jednotlivé zaznamy v nasledujicim forméatu:

<ICAOk6d> <jméno> <zemépisnd Sirka> <zemépisnd délka> <nadmorska
vyska>

Ukazka:
LKPR PRAHA/RUZYNE 50.100833 14.26 1247

Navaids.txt — soubor obsahuje informace o riznych naviga¢nich bodech. V souboru

jsou ulozeny jednotlivé zdznamy v nasledujicim forméatu:

<identifikator> <jméno> <typ> <frekvence> <zemépisna Sirka> <zemépisna
délka> <nadmorska vysSka> <vyuziti>

Jednotlivé typy jsou popsany v (Tabulka F.1) parametr <vyuziti> neni v soucasné

verzi pouzit.

VOR
VORTAC
TACAN
VORDME
NDB
NDBDME
ILS
APT
DME
WPT

o
Slo|e|x|ofals|wiv i~

(Tabulka F.1 Typy naviga¢nich bodii)
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Ukazka:

DOR  WICKEDE 4 108.65 51.525342 7.631061 373 B

Waypoints.txt — soubor obsahuje informace o waypointech. V souboru jsou uloZzeny

jednotlivé zaznamy v nasledujicim forméatu:
<identifikator> <jméno> <zemépisna Sirka> <zemépisna délka>
Ukéazka:
AGEDA  AGEDA 51.782947  7.021419

Naviga¢ni databaze déale obsahuje soubory tranmsalt.txt, STARs.txt, SIDs.txt,

runways.txt v soutasné fazi vyvoje vSak tyto soubory neobsahuji zadné data.
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Priloha G — Seznam pouzitych
zkratek

ANA All Nippon Airways

ATC Air traffic control

AUX Auxiliary Display

B788 Boeing 787-8

BITD Basic Instrument Training Device

CAA Civil Aviation Authority

CDU Control Display Unit

COMM Communication

DEM Digital Elevation Model

DFDR Digital Flight Data Recorder

EASA European Aviation Safety Agency

EFB Electronic Flight Bag

EFIS Electronic Flight Instrument System
EICAS Engine Indication and Crew Alerting System
ETOPS Extended-range Twin-engine Operational Performance Standards
F/O First Officer

FAA Federal Aviation Administration

FFS Full Flight Simulator

FMC Flight Management Computer

FNPT Flight and Navigation Procedures Trainer
FS Flight Simulator

FSUIPC Flight Simulator Universal Inter-Process Communication
FSX Microsoft Flight Simulator X

FTD Flight Training Device

GLUT OpenGL Utility Toolkit
GPWS/EGPWS Ground Proximity Warning System
HUD Head-Up Display

CHKL Checklist

ICAO International Civil Aviation Organization
ILS Instrument Landing System

INFO Information

ISFD Integrated Standby Flight Display

MFD Multifunction Display

MFK Multifunction Keypad

MIP Main Instrument Panel

MS2004/FS9 Microsoft Flight Simulator 2004

MSFS Microsoft Flight Simulator
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ND

XWB

Navigation Display

Predictive Windshear System

Qualification Test Guide

Standard Terminal Arrival Route

System

Vertical Situation Display

Extra Wide Body
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Priloha H — Obsah prilozeného

DVD

Obsah prilozeného DVD (Obrazek H.1):

—— readme.txt
—— install.txt
—— index.html
—— text/
—— DP.pdf
L DP.docx
—— src/
—— proj/
—— release/
—— 787C.exe
— UML/
L class.xml

L results/

jednoduchy popis obsahu DVD
instalacni informace

vychozi stranka projektu

adresar s textem DP

vlastni text DP ve formdtu PDF
vlastni text DP ve formatu DOCX
adresar se zdrojovymi kédy programu
zdrojové kody

adresar s projektem

projekt ve visual Studiu 2008
adresar se zkompilovanym programem

zkompilovany program

adresar s UML diagramy
kompletni diagram trid ve formatu XML
adresar s vysledky profilingu

vysledky profilingu ve formatu Csv

Obrazek H.1 Obsah pfiloZzeného DVD
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