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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
اویونیک دانشگاه صنعتی اصفهان است. استفاده از تمام یا 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

اویونیک  بر صنعت  به صورت مستقیم  کامپیوتر  و  برق  و چشمگیر در حوزه  پیشرفت‌های سریع 

بوده‌ایم.  اویونیک  سامانه‌های  سریع  توسعه  و  ارتقاء  شاهد  اخیر  سال‌های  در  هستند.  تاثیرگذار 

شرکت‌های سازنده سامانه‌ها و تجهیزات اویونیک، به صورت مداوم با بهره‌گیری از آخرین فناوری‌های 

روز، محصولات جدیدی را به بازار ارائه می‌کنند تا توان رقابتی خود را حفظ کنند. سامانه‌های جدید با 

مصرف توان پایین‌تر و وزن کمتر قابلیت‌های بیشتری را نسبت به نمونه‌های پیشین خود ارائه می‌کنند. 

برنامه توسعه  از  اویونیک نسل بعد )NextGen Avionics( نیز به عنوان جزئی اساسی  نقشه راه 

حمل و نقل هوایی نیازمندی‌های پیش رو در حوزه اویونیک را مشخص کرده است. فعالیت‌های علمی 

و مهندسی قابل توجهی در کشورهای مختلف در جریان است تا این نیازمندی‌ها را برآورده سازد. در 

کشور عزیز ما هم همواره صنعت هوایی به دلیل جایگاه راهبردی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار بوده است. 

در حال حاضر گروه‌های فعالی از دانشگاه، صنعت و شرکت‌های دانش بنیان در توسعه صنعت اویونیک 

کشور که از زیربخش‌های مهم صنعت هوایی است مشارکت دارند. پژوهشکده اویونیک دانشگاه صنعتی 

اصفهان در سال‌های اخیر تلاش‌ زیادی برای ارتقاء جایگاه اویونیک کشور انجام داده است. مجله پیش 

رو چکیده‌ای از مهمترین دستاوردها و رخدادهای مهم صنعت اویونیک در سراسر جهان است. امید 

است این مجله به روزآمد شدن دانش کارشناسان عزیز صنعت اویونیک کشور کمک کند و بستر سریع 

و ساده‌ای برای آشنایی با پیشرفت‌های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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اخبار و رویداد‌ها

نیــاز اســاس امــروز کشــور عبــارت اســت از 
توســعه دانــش، تحقیقــات و فنــاوری، پــرورش 
افــزون  روز  شــدن  جــاری  و  اســتعدادها 

ــران. ــت ای ــته مل ــتعدادهای برجس اس
حضــرت آیت‌الله امام خامنه‌ای )مد‌ظله العالی(

از تاریخ 7 لغایت ۱۰ آذرماه سال جاری هشتمین نمایشگاه صنایع هوایی و 
فضایی ایران برگزار شد. نمایشگاه امسال بعد از چند دوره که در مکان‌هایی 
نظیر مصلی امام خمینی )ره( و برج میلاد تهران برگزار شد، مجددا به محل 
سابق خود یعنی محل دائمی نمایشگاه هوایی مقابل پارک ارم تهران بازگشت. 
در این نمایشگاه اتحادیه صنایع هوایی و فضایی ایران به عنوان نماینده بخش 
کنار  در  دفاع  وزارت  نماینده  عنوان  به  هوایی  صنایع  سازمان  و  خصوصی 
حدود 100 شرکت حضور داشتند. در این رویداد مهم مهمانانی از کشورهای 
روسیه، چین، ترکیه، کرواسی، اتریش، آلمان، تونس، هند و مالزی نیز شرکت 

داشته‌اند.
امسال نیز شاهد ارائه چندین محصول و خدمات جدید در حوزه‌های قطعات و 
وسایل اینورتر، تجهیزات موتور، سامانه‌های هندلینگ فرودگاهی، شبیه‌سازها، 
آموزش،  اولیه سازه،  مواد  و  قطعات  تعمیرات،  و  بازرسی  و  سامانه‌های تست 
داخلی  هوایی  بازار  ظرفیت  حال  این  با  بودیم.  بازرگانی  خدمات  و  اویونیک 
هرچند  است.  شرکت‌ها  همکاری  و  حضور  این  از  بیشتر  بسیار  منطقه‌ای  و 
بازیگران اصلی صنعت هوایی  از  برخی  نیز شاهد حضور  امسال  نمایشگاه  در 
کشور نبودیم و نمی‌توان مجموعه این رویداد را تمام توانمندی کشور قلمداد 

کرد، اما انتظار می‌رود در یک نمایشگاه با سطح بین‌المللی حجم بیشتری از 
شرکت‌های تولیدی و ارائه خدمات داخلی حضور داشته باشند.

به  نیاز  و  ایران  علیه  بین‌المللی  تحریم‌های  مثل  محرک‌ها  از  برخی  وجود 
بخش‌های  در  بیشتری‌  سرمایه‌گذاری  برای  را  زمینه  هوایی،  ناوگان  توسعه 
اما  است.  کرده  فراهم  خصوصی  شرکت‌های  سوی  از  هوایی  صنعت  مختلف 
تولیدی  بخش‌های  سمت  به  کمی  سرمایه‌گذاران  چرا  که  کرد  بررسی  باید 
جذب می‌شوند. این مشکل در حوزه اویونیک بیش‌ از سایر بخش‌ها خودنمایی 
از تعداد  با یک مرور کلی بر غرفه‌های نمایشگاه می‌توان فهمید که  می‌کند. 
نیست.  مورد   10 از  فراتر  اویونیک  زمینه  در  فعال  سازمان‌های  و  شرکت‌ها 
اغلب این شرکت‌ها نیز به ارائه خدمات تعمیر و نگهداری هواپیما و بازرگانی 
پرداخته و معدود فعالیت‌های تولیدی اویونیک نیز از سوی برخی سازمان‌های 
و  برنامه‌ریزی  به  نیاز  بیش‌از پیش  نمایشگاه‌ها  اینگونه  انجام می‌شود.  دولتی 
سرمایه‌گذاری هدفمند را برای جنبه‌های مختلف صنعت هوایی کشور نمایان 

می‌کند.
میان  همکاری  قراردادهای  عقد  به  می‌توان  نمایشگاه  این  مثبت  نکات  از 
برخی شرکت‌ها اشاره کرد. به گزارش تین نیوز شرکت هواپیمایی آسمان در 
راستای تحقق اقتصاد مقاومتی و تقویت شرکت‌های دانش‌بنیان، همکاری‌های 
از  هواپیما  تجهیزات  و  متعلقات  نگهداری  و  تعمیر  توسعه  در  را  هدفمندی 
که  کرده  آغاز  توانمند  دانش‌بنیان  شرکت‌های  با  و...  اویونیک  موتور،  جمله 
صرفه‌جویی ارزی و تسهیل و تسریع در ارائه خدمات مناسب به مسافران را 
نیز به همراه داشته است. در همین راستا مسئولین این هواپیمایی در حاشیه 
نمایشگاه، تفاهم‌نامه همکاری‌های دانش‌بنیان بین شرکت هواپیمایی آسمان 
و شرکت سرو هیدرولیک پویا در زمینه تعمیر متعلقات موتور هواپیما را به 

امضاء رساندند.
رایگان  بازدید  امکان  به  می‌توان  امسال  نمایشگاه  مثبت  جنبه‌های  دیگر  از 
جذابیت  عمومی  بازدیدکنندگان  برای  که  کرد  اشاره  تهران  هوایی  موزه‌  از 
برای  نیز  آموزشی  کارگاه‌های  تعدادی  نمایشگاه  در حاشیه  داشت. همچنین 

علاقه‌مندان برگزار شد.

بازدید پژوهشکده اویونیک از
 هشتمین نمایشگاه صنایع هوایی و فضایی ایران

تقویم رویداد‌ها
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در سال‌های گذشته سیستم‌های مخابراتی و اطلاعاتی هواپیما دچار یک 
تحول اساسی شده‌اند. این تغییر به موجب حرکت از معماری اویونیک به هم 
وابسته به سوی معماری اویونیک ماژولار یکپارچهIMA( 1( شکل گرفته است 
که منجر به کاهش اساسی در وزن تجهیزات و هزینه‌های تعمیر و نگهداری 
کاربردی  برنامه  چند  میزبانی  طریق  از  معماری  این  است.  شده  هواپیما 
مشترک  محاسباتی  پلتفرم  یک  روی  متفاوت  حیاتی  سطوح  با  اویونیک 
اویونیک  از وزن تجهیزات  توانست حدود هزار کیلوگرم  پارتیشن‌بندی شده، 

هواپیمای بوئینگ 787 را کاهش دهد.
 2025 در  اروپا  سالانه  هوایی  ترافیک  گرفته  پیش‌بینی‌های صورت  طبق 
حدود 17 میلیون پرواز خواهد بود. این در حالی است که در سال 2005 این 
عدد 9 میلیون بوده است. در این قاره طرح‌های توسعه‌ای در زمینه مدیریت 
اخیر  در سال‌های  مدیریت می‌شوند.   SESAR برنامه  توسط  هوایی  ترافیک 
شده  ارائه  هوایی  ترافیک  بهبود  برای  برنامه  این  تحت  مختلفی  فناوری‌های 
یکپارچه‌سازی  و  اطمینان  قابلیت  افزایش  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  است. 
به  اقدام  اروپا  اتحادیه  هوایی  مرکز  کارشناسان  هواپیما،  در  سیستم‌ها 
سیستم‌های  زمینه  در  مطلوب  فناوری‌های  به  دستیابی  برای  برنامه‌ریزی 

مخابراتی کردند.
برپایه مفهوم IMA، اتحادیه اروپا در یک پروژه با عنوان »شبکه یکپارچه 
ساندرا2  اصطلاح  در  که  آنتن‌ها«  و  رادیویی  داده  لینک‌های  تلفیق  با  هوایی 

نامیده می‌شود، گام‌ مهمی برای توسعه یک پلتفرم رادیویی ماژولار یکپارچه 
بالا  انعطاف‌پذیری  درجه  و  مقیاس‌پذیری  بازپیکر‌بندی،  قابلیت  با   )IMR(
موفقیت  با   2013 سال  در  و  آغاز   2009 سال  در  پروژه  این  برداشت.  را 
آزمایش‌های پروازی آن انجام شد. بر این اساس IMR از طریق فناوری رادیو 
نرم‌افزاری می‌تواند میزبان چند برنامه رادیویی روی یک پلتفرم پردازنده چند 
هسته‌ای باشد. از آنجا که امواج رادیویی به جای سخت‌افزارهای مجزا روی 
پیاده‌سازی شده‌اند، سیستم‌ مخابراتی هواپیما  نرم‌افزاری مستقل  ماژول‌های 

دارای وزن، حجم و هزینه کمتری خواهد بود.
که   )RRM3( رادیویی  منابع  مدیریت  چارچوب  یک  این  بر  علاوه‌ 
برای  ماژولار  رادیوی  رویکرد  از  است،   IMR پلتفرم  از  جدایی‌ناپذیر  بخش 
رادیویی  لینک  انواع  روی  فعالیت  برای  اصلی  هسته  پویای  بازپیکر‌بندی 
تغییر  یک  طریق  از  می‌تواند  موج  شکل  بروزرسانی‌های  می‌کند.  استفاده 
استاندارد  از   RRM چارچوب  شود.  انجام  نرم‌افزار  کتابخانه‌های  در  کوچک 
IEEE 802.21 برای تهیه یک پروتکل واحد و پشتیبانی از رادیوهای مختلف 
بالا  انعطاف‌پذیری  با   IMR تا  می‌شود  باعث  قابلیت‌ها  این  می‌کند.  استفاده 

بتواند از فناوری‌های رادیویی سابق و آینده پشتیبانی کند.

مروری بر طراحی معماری و شبکه ساندرا 
پیش از پرداختن به جزئیات طراحی بهتر است نگاهی به مرزهای درنظر 

23

کار  سرنشین  بدون  هواپیمای  در  همزمان  طور  به  که  دیگر  سیستم‌های  و 
 CNPC می‌کنند، همکاری دارد. پروتکل درنظر گرفته شده برای لینک داده
بدون  هواپیمای  و یک  کنترل  ایستگاه  بین یک  نقطه  به  نقطه  از حالت‌های 
سرنشین برای خدمات کنترل و فرماندهی پشتیبانی می‌کند. در حالت شبکه 
با  زمینی  برج  چند  یا  کنترل  ایستگاه  چند  بین  اطلاعات  انتقال  امکان  نیز 
چند هواپیمای بدون سرنشین از طریق یک لینک داده وجود دارد. همچنین 
لینک  در  ویدئو  و  رادار هواشناسی  اطلاعات  انتقال  برای  باند وسیعی  پهنای 

پایین‌رو )Downlink( فراهم شده است. 
به  می‌توان   CNPC-1000 داده  لینک  مزایای  و  کلیدی  ویژگی‌های  از 

موارد زیر اشاره کرد.
نقل‌ ●● و  حمل  فرکانسی  طیف  در  امن  و  ایمن  ارتباط  برقراری  امکان 

هوایی 

ارائه عملکرد مطابق با پروتکل CNPC در هواپیماهای بدون سرنشین ●●
بزرگ و کوچک

پشتیبانی از هر دو حالت ارتباطات نقطه به نقطه و شبکه‌ای ●●
رادار ●● )دوری‌سنجی(،  تله‌متری  دستور،  و  کنترل  سرویس‌های  ارائه 

هواشناسی و خدمات ویدئو
 RS-232 اترنت،  رابط‌های  به  می‌توان  محصول  این  ویژگی‌های  دیگر  از 
با  مطابق  تغذیه  منبع  کیلوهرتز،   25 فرکانس  تنظیم  رزولوشن   ،RS-485 و 
استاندارد DO-160 و ورودی 14 و 28 ولتی، توان مصرفی کم )کمتر از 8 

وات( و همچنین ابعاد و وزن کم اشاره کرد.
منبع:

 www.rockwellcollins.com، www.aviationtoday.com
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 )IMR( پلتفرم رادیویی ماژولار یکپارچه
مروری بر پروژه ساندرا

ش اویونیک
دان

کنترل  برای  که  هستند  کامپیوترهایی  واقع  در  شده1  تعبیه  سیستم‌های 
یک سیستم بزرگ و مشخص طراحی شده‌اند و به طور ویژه در زمان‌هایی که 

محدودیت‌هایی در مورد پردازش همزمان وجود دارد به کار می‌روند. 
قدرتمند  تعبیه‌شده  سیستم‌های  معماری  پیشتازان  از  که  آباکو  شرکت 
برای  را  لایتنینگ  عنوان  با  شده  تعبیه  سیستم‌های  از  جدیدی  نسل  است، 
ارائه  ماموریتی  دیگر سیستم‌های  و  اویونیکی  قدرت  پر  کامپیوترهای  توسعه 
ورودی/‌خروجی‌ها  سفارشی‌سازی  امکان  این سیستم‌ها  در  آباکو  است.  کرده 
این  از  تا  است  کرده  فراهم  هواپیما  یکپارچه‌کنندگان  به  کمک  برای  را 
آباکو  پیش  چندی  کند.  پیدا  کاهش  سیستم‌ها  تلفیق  زمان  و  هزینه  طریق 
و   MCS1000 عناوین  با  را  لایتنینگ  سیستم  بر  مبتنی  محصولات  اولین 

GVC2000 روانه بازار کرد.

سامانه کوچک و قدرتمند MCS1000 برای برنامه‌های کاربردی قدرتمند 
با تعداد زیاد ورودی/خروجی طراحی شده است. این سیستم دارای پردازنده 
و   E8860 گرافیکی  پردازش  واحد  یک  با  همراه   Xeon E3 نوع  از  اینتل 
مذکور  سیستم  است.   DDR4 SDRAM نوع  از  گیگابایتی   16 حافظه 
گزینه‌ای ایده‌آل به عنوان کامپیوتر عملیاتی اویونیک برای کاربردهای مرتبط 
با نمایش اطلاعات است. همچنین از آن می‌توان برای عملیات‌های ترکیب و 

پردازش داده‌های حسگرها نیز استفاده کرد.
سامانه کوچک و قدرتمند دیگر آباکو GVC2000 است که یک کامپیوتر 
مخصوص کاربردهای نمایشگر به شمار می‌رود. این سیستم‌ می‌تواند میزبان 
برنامه‌های کاربردی نمایش تصاویر در محیط‌هایی با دید کم، رندر صحنه‌های 
پیچیده یا راه‌اندازی چند نمایشگر مستقل که همه به واحد پردازش گرافیکی 
نیاز دارند، باشد. در واقع این سامانه برای برنامه‌های کاربردی نمایشی که نیاز 
به اطلاعاتی با سطح بالا و تعداد زیادی ورودی/خروجی دارند، مناسب است. 
پردازشگر 12 هسته‌ای این سیستم از نوع اینتل Xeon D با 32 گیگا بایت 
شرکت  از  ماکسول  گرافیکی  پردازش  واحد  یک  با  که  است   RAM حافظه 
ترابایت حافظه   1 از  می‌تواند   GVC2000 ترکیب شده‌اند. همچنین  انویدیا 

حالت جامد قابل حمل نیز پشتیبانی کند.
هر دو محصول یاد شده از برنامه AXIS ImageFlex پشتیبانی می‌کنند. 
این یک ابزار نرم‌افزاری است که به طور قابل توجه زمان، تلاش و هزینه‌های 
و  بلادرنگ  تصویر  پردازش  کاربردی  برنامه‌های  توسعه  در  را  مهندسی 

مجازی‌سازی تصویر با فیبر نوری یا مادون قرمز کاهش می‌دهد. 
نرم‌افزار  توسعه  کیت  از  پشتیبانی  با   GVC2000 سامانه  این  بر  علاوه 
Deep Learning شرکت انویدیا، دنیای جدیدی از هوش مصنوعی را به روی 
طراحان سامانه‌های تعبیه‌شده باز می‌کند. با این قابلیت می‌توان از شبکه‌های 
برنامه‌های  و  دشوار  محیط‌های  در  پیچیده  تصاویر  پردازش  برای  عصبی 

کاربردی پردازش سیگنال استفاده کرد. 
بنابراین می‌توان گفت محصولات مبتنی بر لایتنینگ هزینه و زمان توسعه 
با  مرتبط  چالش‌های  همچنین  و  می‌دهند  کاهش  را  سفارشی  سیستم‌های 
حل  را  فناوری‌ها  ارتقا  هزینه  و  قدیمی  سیستم‌های  برای   ورودی/خروجی 
می‌کنند. علاوه بر این سیستم‌های لایتینگ را می‌توان یک پلتفرم مشترک، 
لایتنینگ  بر  مبتنی  سیستم‌های  گرفت.  نظر  در  مقیاس‌پذیر  و  ماژولار 
و  MIL-STD-461G ،DO-160G ،MIL-STD-704F استانداردهای 

MIL-STD- 810G را در اختیار دارند. 

پی‌نویس:   
   1- embedded system

www.abaco.com :منبع

سامانه تعبیه‌شده قدرتمند 
برای سیستم‌های کامپیوتری اویونیک
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گرفته شده برای سیستم داشته باشیم. شکل بالا مرزهای مطلوب را برای یک 
اویونیک  رادیویی  زیرسیستم‌های  تمامی  شامل  یکپارچه  مخابراتی  سیستم 

نشان می‌دهد. 
مرزهای سیستم رابط‌های زیر را پوشش می‌دهد.

رابط‌ تعمیر و نگهداری: به سیستم اجازه می‌دهد تا پس از نصب، امکان ●●
اصلاح و بروزرسانی نرم‌افزار وجود داشته باشد.

رابط‌ پیکر‌بندی: به سیستم امکان پیکر‌بندی را می‌دهد. به عنوان مثال ●●
می‌توان آدرس‌های IP را تغییر داد.

رابط اویونیک: این رابط‌ها امکان اتصال به سیستم‌های اویونیک خارج ●●
از IMR را فراهم می‌کند. به عنوان مثال ارسال یا دریافت اطلاعات ناوبری.

رابط‌ کابین خلبان: ارائه سرویس‌های صوت و داده برای کابین خلبان.●●
کابین ●● برای  داده  و  صوت  سرویس‌های  ارائه  مسافران:  کابین  رابط‌ 

مسافران. به عنوان مثال ارتباط با سیستم سرگرمی مسافران
رابط‌های امواج الکترومغناطیس: رابط‌های مربوط به امواج رادیویی●●
ورودی تغذیه●●

در شکل زیر معماری شبکه مخابرات هوایی درنظر گرفته شده برای ساندرا 
نشان داده شده است. بر اساس این معماری مولفه اصلی توسعه در این پروژه، 
پایانه ساندرا در بخش هواپیما است. در واقع ترمینال ساندرا تحققی مفهومی 
یکپارچه‌  مسیریاب  یک  شامل  که  است  یکپارچه  مخابراتی  سیستم  یک  از 
)IR(، بخش IMR و تعدادی از آنتن‌ها می‌شود. بخش IR وظیفه انجام توابع 
لایه‌های بالایی همچون مسیریابی، امنیت و ارائه کیفیت سرویس را برعهده 
 RRM IMR نیز یک رابط مجزا است که از سمت چپ توسط  دارد. بخش 
رادیویی  امواج  پردازنده‌های  توسط  راست  سمت  از  و  یکپارچه  مسیریاب  به 
به آنتن‌ها متصل می‌شود. امواج رادیویی زیر برای پروژه ساندرا درنظر گرفته 

شده است.
●●VHF (VDL2) حالت دوم لینک داده
●●L در باند )BGAN( شبکه دسترسی سراسری باند پهن اینمارست
●●C در باند )AeroMACS( سیستم مخابرات سیار هوایی فرودگاه
●● .Ku باند  در   )DVB-S2( ویدئوی دیجیتال  ماهواره پخش  نسل دوم 

این لینک تنها در حالت گیرنده عمل می‌کند.
ماژول RRM قرار داده شده در پلتفرم IMR توابع لایه‌های پایین همچون 

اختصاص منابع رادیویی و نگاشت کیفیت سرویس را انجام می‌دهد. 

طراحی معماری رادیوی ماژولار یکپارچه
است  به گونه‌ای طراحی شده  یافته شده در ساندرا  توسعه   IMR پلتفرم 
دارد.  را  هواپیما  یک  برای  مخابراتی  کامل  زیرساخت‌های  ارائه  توانایی  که 
و  برخورد  از  اجتناب  سیستم  ماهواره‌ای،  و  رادیویی  مخابراتی  سامانه‌های 
در  قرارگیری  برای  منتخب  از جمله سیستم‌های   ،)ILS( فرود  ابزار  سیستم 
ماژول‌های IMR هستند. عملکرد رادیویی به سه بخش اصلی تقسیم می‌شود.

ته‌سیستم که شامل آنتن‌ها، تقویت‌کننده توان بالا و تقویت‌کننده نویز ●●
پایین می‌شود. در واقع این بخش شامل اجزایی است که در نزدیکی آنتن‌ها 

قرار می‌گیرند.
و ●● می‌دهد  پوشش  را  رادیویی  فناوری  آنالوگ  جنبه  که  گیرنده  توابع 

شامل مدارات RF و IF، فیلترها و میکسرها، مبدل‌های آنالوگ به دیجیتال 
و دیجیتال به آنالوگ و غیره است.

توابع پردازشی که جنبه دیجیتال فناوری رادیو را پوشش می‌دهد. این ●●
انجام  منظوره  همه  پردازنده‌های  و  DSPها  FPGAها،  توسط  بیشتر  بخش 
می‌‌شود و شامل پردازنده سیگنال دیجیتال، پروتکل کدگذاری کانال و برنامه 

کاربردی است.
 شکل زیر نحوه پارتیشن‌بندی توابع رادیویی پروژه ساندرا را نشان می‌دهد. 
را  دیگری  روش‌های  می‌توان  و  است  پارتیشن‌بندی  از  مثالی  تنها  این  البته 
راهکار  یک  از  مثال  این  در  رادیویی  توابع  پارتیشن‌بندی  گرفت.  درنظر  نیز 
پردازشی باند پایه و رایج بهره می‌برد که برای سیستم‌های رادیویی مختلف 
و  طراحی‌ها  از  استفاده  امکان  به  توجه  با  ترتیب  بدین  می‌شود.  استفاده 
دارد.  برای کاهش هزینه‌ها وجود  زیادی  پتانسیل  بازار،  رایج  سخت‌افزارهای 
استفاده  مدرن  بالای  سرعت  دیجیتال  لینک‌های  از  همچنین  معماری  این 
می‌کند که می‌تواند ارتباط بین بخش گیرنده و پردازشی را به خوبی تامین 
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صنعت هوانوردی گامی دیگر به سوی عملیات‌های ایمن هواپیمای بدون 
سرنشین در فضای بدون دید مستقیم برداشته است. در همین رابطه شرکت 
راکول کالینز با همکاری یک شرکت فعال در زمینه انرژی و مخابرات با ارائه 
 Vapor 55 محصول جدید خود تست عملیات پرواز هواپیمای بدون سرنشین

را در امتداد 16 کیلومتر از خطوط برق با موفقیت انجام داد. 
بررسی  پروازی،  تست  این  انجام  از  کالینز  راکول  شرکت  هدف  واقع  در 
عملکرد صحیح لینک داده جدید خود است که برای ارسال داده‌های دستور و 
کنترل به کار گرفته می‌شود. این لینک داده امکان ارسال اطلاعات در فضای 

بدون دید مستقیم را فراهم می‌کند.
وضعیت  بررسی  برای  مختلف  شرکت‌های  پرسنل  از  نفر  صدها  امروزه 
به  غیره  و  راه‌آهن  خطوط  برق،  خطوط  لوله‌ها،  پل‌ها،  مانند  زیرساخت‌هایی 
ممکن  وظیفه  انجام  حین  در  می‌شوند.  اعزام  دور  مکان‌هایی  به  روزانه  طور 
بدون  پرنده‌های  از  استفاده  کند.  تهدید  را  افراد  این  زیادی  خطرهای  است 
خطرها،  کاهش  بر  علاوه  می‌تواند  عملیات‌ها  اینگونه  انجام  برای  سرنشین 

سرعت انجام آن‌ها را نیز افزایش دهد.
از این‌رو شرکت راکول کالینز با ایده گرفتن از این هدف، یک لینک داده 
کنترل و دستور تحت عنوان CNPC-1000 و فناوری‌های مدیریت عملیات 
webUAS که می‌تواند در صنایع مختلف از جمله انرژی و راه‌آهن استفاده 

می‌گوید:  این‌باره  در  کالینز  راکول  خدمات  و  اطلاعات  کرد.  معرفی  شود، 
مناطق  در  خصوص  به  بحرانی  شرایط  و  حیاتی  زیرساخت‌های  بر  »نظارت 
روستایی و دور افتاده با استفاده از فناوری هواپیماهای بدون سرنشین بسیار 
با  مستقیم  دید  بدون  سیار  مخابرات  سیستم  یک  ما  است.  موثر  و  کارآمد 
ایجاد کرده‌ایم که توانسته  قابلیت ارسال داده‌های کنترل و دستور شبکه‌ای 

است توجه صنایع مختلف را جلب کند.« 

CNPC-1000 لینک داده
 از آنجا که عملیات در حریم هوایی مشترک )تجاری، نظامی و عمومی( 
کلیدی  نقش  سرنشین  بدون  هواپیما‌های  شود،  انجام  کامل  ایمنی  با  باید 
اینگونه  کنترل صحیح  برای  دیگر  از سوی  دارند.  عملیات‌ها  این  انجام  برای 
ضروری  هواپیما  و  کنترل  ایستگاه  بین  اعتماد  قابل  ارتباطات  عملیات‌ها، 
است. از این‌رو با پیاده‌سازی لینک داده CNPC-1000 ارتباطات کنترلی و 
بزرگ در حریم هوایی  و  بدون سرنشین کوچک  برای هواپیما‌های  دستوری 

مشترک ایمن خواهد بود.
 VHF مخابراتی  سیستم  یافته  تکامل   CNPC-1000 داده  لینک 
لینک  این  از  است.  نظامی  هواپیما‌های  داده  لینک  و  تجاری  هواپیما‌های 
حریم  در  سرنشین  بدون  هواپیمای  عملیاتی  چالش‌های  حل  برای  می‌توان 
هوایی پر تراکم استفاده کرد. نقطه قوت دیگر این لینک داده، توانایی برقراری 
بدون  هواپیمای  کنترل  برای  شبکه‌ای  ارتباطات  و  نقطه  به  نقطه  ارتباطات 

سرنشین است.
این سیستم در طیف فرکانسی مخصوص سیستم‌های هواپیمایی داخل باند 
 ADS-B فرکانس 960 تا 977 مگاهرتز( فعالیت دارد و با فرستنده‌های( L

لینک داده ارسال دستور و کنترل برای پرنده‌های بدون 
سرنشین کوچک

محصول اویونیک

CNPC-1000 لینک داده

ارتباطات نقطه به نقطهارتباطات شبکه‌ای

مرزهای سیستمی برای دستگاه مخابراتی یکپارچه

مثال پارتیشن‌بندی توابع رادیوییمعماری شبکه مخابرات هوایی ساندرا
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کند. در واقع روند فناوری اخیرا از گذرگاه‌های موازی همچون PCI به سوی 
 4CPRI و  اترنت   ،PCIExpress همچون  سریال  نقطه  به  نقطه  لینک‌های 
بهبود  برای  اکولایزرها  از  مدرن  بالای  سرعت  سریال  لینک  است.  پیش  در 
بودن  نهفته  دلیل  به  می‌کنند.  استفاده  گیرنده  در  سیگنال  یکپارچه‌سازی 
کلاک در سیگنال، امکان دست‌یابی به سرعت‌های بسیار زیاد نیز وجود داشته 
و چالش‌های ایجاد خطوط موازی با طول برابر در گذرگاه‌های سریال در آن‌ها 

وجود ندارد.
از  می‌تواند  و  است  اویونیک  تجهیزات  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  امنیت 
داده‌ها  و  سیستم‌ها  دسترسی  میزان  و  یکپارچگی  بودن،  محرمانه  جنبه‌های 
لحاظ  از  هواپیما  فعلی  مخابراتی  سیستم‌های  بیشتر  گیرد.  قرار  توجه  مورد 
برای  زیادی  راهکارهای  و  شده‌اند  ایزوله  یکدیگر  از  نرم‌افزار  و  سخت‌افزار 
سیستم  یک  با  اما  ندارد.  وجود  آن‌ها  در  امنیتی  مکانیزم‌های  پیاده‌سازی 
اهمیت  از  امنیت  مسئله  دیجیتالی،  سیگنال  زیادی  تعداد  شامل  یکپارچه 

بیشتری برخوردار است.
که  است  یکپارچه  از شبکه  پشتیبانی   IMR پلتفرم  در  دیگر  مهم  مسئله 
شامل رسیدگی و اداره لینک‌های نامتقارن می‌شود. بخش عمده فعالیت‌های 
مرتبط با این مسئله در سطح شبکه انجام می‌شود که بر طراحی پلتفرم تاثیر 
خواهد داشت. در واقع چارچوب RRM برای رسیدگی به مسئله یکپارچگی 
شبکه و پشتیبانی از امواج رادیویی متفاوت، از IP به عنوان مکانیزم سازگار 

استاندارد IEEE 802.21 استفاده می‌کند. 

جدا‌سازی
در  مخابراتی  یکپارچه  سیستم  رویکرد  برای  تفکیک  و  جدا‌سازی  مفهوم 
به  به جداسازی خدمات است.  اولین سطح مربوط  اعمال می‌شود.  دو سطح 
عنوان مثال سرویس‌های مربوط به کابین خلبان و خدمه پرواز از سرویس‌های 
از  که  نرم‌افزاری  برنامه‌های  دوم  در سطح  شود.  تفکیک  مسافران  به  مربوط 
منابع مشترکی همچون پردازنده و حافظه استفاده می‌کنند نیازمند جداسازی 

نرم‌افزار خواهند بود، به گونه‌ای که تداخلی بین نرم‌افزارها به وجود نیاید.
روی  کاربردی  برنامه‌های  هواپیما،  سنتی  توزیع‌شده  معماری  رویکرد  در 
 VDL2 داده  لینک  برنامه  مثال  عنوان  به  می‌شوند.  اجرا  اختصاصی  منابع 
مختص  منابع  دیگر  و  حافظه  از  و  شده  اجرا  خود  اختصاصی  پردازنده  روی 
خود استفاده می‌کند. بنابراین در این نوع معماری تفکیک برنامه‌های مختلف 
کاملا روشن و از طریق سخت افزار انجام می‌شود که نتیجه آن ایزولاسیون 
انتشار خطا بین برنامه‌ها است. اما اشکال اصلی این معماری  مناسب و عدم 
سخت‌افزاری  منابع  نیازمند  سیستم  زیرا  است،  موضوع  همین  از  بازخوردی 
است.  اطمینان  قابلیت  برای  اختصاصی  طراحی‌های  همچنین  و  متفاوت 
طراحان  نظر  موضوع،  این  کشیدن  چالش  با  است  توانسته   IMA معماری 

سیستم‌های اویونیک را به خود جلب کند.
عنوان  به  پشتیبان(  نسخه  همراه  )به  کامپیوتر  یک  از   IMA معماری  در 
می‌شود.  استفاده  مختلف  کاربردی  برنامه‌های  بین  مشترک  محاسباتی  منبع 
انجام  سیستم‌عامل  یک  توسط  کامپیوتر  این  در  برنامه‌ها  اجرای  مدیریت 
می‌شود که قابلیت پارتیشن‌بندی فضا و زمان را دارد. بر اساس استانداردها 

سیستم‌عامل مذکور باید مطابق با ARINC 653 باشد.
تفکیک  بود.  خواهد  نیاز  مورد  مشابهی  رویکرد  نیز   IMR مورد  در 
پارتیشن‌بندی  طریق  دو  از  می‌تواند  مسافران  و  خلبان  کابین  سرویس‌های 

نرم‌افزاری یا استفاده از پلتفرم‌های پردازشی متفاوت انجام شود. با این حال 
برنامه‌های  در  میزان تحمل‌پذیری خطا  است که  نکته ضروری  این  به  توجه 
باعث  تاخیر  مسئله  است.   IMA فعلی  برنامه‌های  از  کمتر  نرم‌افزاری  رادیو 
محدودیت در تعداد امواج رادیویی می‌شود که می‌توانند از پلتفرم پردازشی 

مشترک با پارتیشن‌بندی زمانی استفاده کنند.

افزونگی
را  لازم  سطح  حداقل  یک   FAA همچون  مسئول  و  نظارتی  سازمان‌های 
به  افزونگی  از  این سطح  گرفته‌اند.  نظر  در  اویونیک  تجهیزات  افزونگی  برای 
گونه‌ای است که بروز یک خطا منجر به از دست رفتن هیچ یک از کانال‌های 

حیاتی مخابرات هواپیما نشود. 
و  سخت‌افزارها  از  استفاده  با  افزونگی  توزیع‌شده  معماری  رویکرد  در 
تجهیزات جداگانه ایجاد می‌شود که نتیجه آن افزایش وزن و حجم سیستم‌ها 
است. در رویکرد IMR فرصت‌های بیشتر و متنوعی برای ایجاد افزونگی پیش 
و زمان  پارتیشن‌بندی فضا  به  از جمله آن می‌توان  قرار دارد که  روی طراح 

اشاره کرد.

گواهینامه
دریافت گواهینامه یکی از مشکل‌ترین مراحل توسعه سیستم‌های اویونیک 
استانداردها  و مقررات ذکر شده در  قوانین  اجرای صحیح  این حال  با  است. 
را  نهایی  محصول  اطمینان  قابلیت  گواهینامه،  اخذ  فرایند  تسهیل  بر  علاوه 
افزایش خواهد داد. هرچند مشخص کردن دقیق استانداردهای مورد نیاز برای 
توسعه IMR پیچیده و دشوار است، اما می‌توان گفت موارد زیر از مهم‌ترین 

آن‌ها هستند.
اویونیک ●● سیستم‌های  توسعه  فرایندهای  راهنمای   :SAE ARP4754

غیرنظامی هواپیماهای 
DO-178C/ED-12C: ملاحظات نرم‌افزاری در سیستم‌ها و تجهیزات ●●

اویونیک هواپیما )در شماره 23 و 24 مجله تشریح شده است(
●●DO-178 گزارش نهایی برای شفاف‌سازی استاندارد :DO-248C

سخت‌افزارهای ●● برای  طراحی  تضمین  راهنمای   :DO-254/ED-80
الکترونیکی هواپیما )در شماره 24 مجله تشریح شده است(

ملاحظات ●● و  یکپارچه  ماژولار  اویونیک  توسعه  راهنمای   :DO-297
دریافت گواهینامه

با این حال با توجه به اینکه استاندارد مشخصی برای IMR تدوین نشده 
است، یک بررسی دقیق برای مشخص کردن اثرات تغییر معماری سیستم‌های 

مخابراتی از توزیع شده به ماژولار یکپارچه لازم است.

لینک سریال دیجیتال
در  تاخیر  مبحث  اهمیت  دلیل  به  شد  گفته  این  پیش‌از  که  همانطور 

4

نرخ بیت مورد نیاز برای لینک دیجیتال پرسرعت
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IMR از یک لینک سریال پرسرعت برای ایجاد  تجهیزات رادیویی، معماری 
استفاده می‌کند. جدول صفحه قبل  پردازشی  و  بین بخش گیرندگی  ارتباط 
 16 برداری  نمونه  نرخ  اساس  بر  سیستم  هر  برای  را  نهایی  بیت  نرخ  اندازه 
قضیه  به  توجه  )با  آن‌ها  باند  پهنای  از  بیشتر  برداری  نمونه‌  برابر  دو  و  بیت 

نایکوئیست( نشان می‌دهد.
 PCIe نامزد  ابتدا سه  پروژه ساندرا  نیازمندی در  این  برآورده‌سازی  برای 
،SRIO و CPRI( معرفی و در نهایت لینک سریال CPRI با مشخصات زیر 

انتخاب شد.
طراحی اختصاصی آن برای لینک‌های بین بخش گیرندگی و پردازشی ●●

رادیویی سیستم‌های 
نرخ بالای انتقال داده تا 6144 مگابیت بر ثانیه●●
پشتیبانی از اتصالات الکتریکی و نوری با طول زیاد●●
پشتیبانی از قابلیت توزیع مراجع فرکانس●●
پشتیباتی از شکل موج‌های رادیویی مختلف●●
تضمین تاخیر رفت و برگشتی کمتر از 5 میکرو ثانیه●●
پشتیبانی از توپولوژی‌های مختلف همچون حلقه، درختی و زنجیره‌ای●●

FPGA انتخاب کارت پردازنده و
تجاری  کارت  یک  ساندرا  پروژه  برای  گرفته‌شده  درنظر  پردازنده  پلتفرم 
مرسوم بازار است که از پردازنده i7 اینتل استفاده می‌کند. این کارت در داخل 
یک محفظه PCI قرار گرفته و از کارت‌های 5XMC پشتیبانی می‌کند. این 
قابلیت باعث می‌شود تا انتخاب یک کارت XMC با تراشه SX95T شرکت 
زایلینکس نیازمندی به FPGA و پشتیبانی از اتصال CPRI را برآورده کند. 
در این پروژه کارت پردازنده توسط شرکت Concurrent Technologies و 

کارت FPGA توسط Innovative Integration تامین شده است.

انتخاب سیستم‌عامل
میکرو- معماری  از  بهره‌مندی  دلیل  به   QNX بلادرنگ  سیستم‌عامل 

 ،)POSIX( یونیکس  قابل حمل  رابط سیستم‌عامل  از  کرنل قوی، پشتیبانی 
پشتیبانی از پردازنده‌های چند هسته‌ای، پشتیبانی از پارتیشن‌بندی زمانی و 
چند قابلیت دیگر، به عنوان سیستم‌عامل موجود روی پلتفرم پردازنده انتخاب 
DO- شده است. علاوه بر این انتخاب مذکور مسیر را برای دریافت گواهینامه

178C نیز هموار می‌کند.

IMR طراحی
نشان می‌دهد.  پروژه ساندرا  در  را   IMR مقدماتی  بعدی طراحی  شکل 
هملانطور که ملاحظه می‌شود در این طراحی دو پلتفرم پردازشی، دو مرجع 
برای  است.  رفته  کار  به  گیرنده  یک  و  فرستنده/گیرنده  واحد  فرکانسی، سه 
ارتباط  از  IRها  با  همچنین  و  یکدیگر  با  پردازشی  پلتفرم‌های  اتصال  ایجاد 
و   VHF/VDL2 برنامه‌  دو  می‌توانند  پلتفرم‌ها  است.  شده  استفاده  اترنت 
را   DVB-S2 یا   AeroMACS برنامه‌  یک  یا  همزمان  طور  به  را   BGAN

اجرا کنند.
پلتفرم‌های پردازشی  برای لینک‌های پرسرعت و  افزونگی  این طراحی  در 
اولویت بالا را  با  از پلتفرم‌ها که عملیاتی  در نظر گرفته شده است. اگر یکی 

انجام می‌دهد دچار مشکل شود، عملیات اولویت پایین در پلتفرم دوم متوقف 
و عملیات اولویت بالای پلتفرم اول روی آن آغاز به کار خواهد کرد. 

پیاده‌سازی
را   IMR از  اولیه  نسخه  بریتانیا  در  تالس  توسعه شرکت  و  طراحی  مرکز 
در سال 2014 پیاده‌سازی کرد. تالس این محصول را مطابق با طراحی‌های 
مدنظر پروژه ساندرا آماده و برای انجام تست‌های عملیاتی به مرکز تحقیقاتی 
هوافضای کشور آلمان تحویل داد. این مرکز نیز تجهیز مورد نظر را در برلین 
و روی یک هواپیمای ایرباس 320 آزمایش کرده است. گزارشی در رابطه با 
نتایج این آزمایش منتشر نشده است، اما به گفته مسئولین تالس در صورت 
 2022 سال  تا  و  تدوین  سیستم  توسعه  بعدی  مراحل  نتایج،  بودن  مطلوب 

میلادی محصول نهایی برای استفاده در هواپیماها آماده می‌شود.

پی‌نویس‌ها:
1- Integrated Modular Avionics

2- Seamless Aeronautical Networking through integration of Data 
links Radios and Antennas (SANDRA)

3- Radio Resource Management

4- Common Public Radio Interface

5- Express Mezzanine Card

منابع:
 www.thalesgroup.com,

J.Baddoo, P.Gillick, R.Morrey, A.Smith. " The SANDRA 
Communications Concept – Integration of Radios",(2011).

در ●● تنظیم  قابل  یا حتی  هسته  هر  در  محافظت  قابل  مشترک  حافظه 
هر فرآیند

کنترل‌کننده زمان وقفه در هر هسته●●
مکانیزم داوری گذرگاه●●

پیش‌بینی‌‌پذیری
حافظه خصوصی و بزرگ برای هر هسته●●
هسته‌های جداگانه قابل تنظیم برای مدیریت ورودی/خروجی●●
ورودی/خروجی ●● واحد‌های  به  دسترسی  برای  جداگانه  داخلی  اتصال 

جانبی تراشه
حافظه کَش قابل پارتیشن‌بندی برای هر هسته●●

صدور گواهینامه
کاربردهای ●● برای  یافته  توسعه  سخت‌افزاری  بخش  هر  که  همانطور 

گرفتن  نظر  در  کند،  دنبال  را  خود  به  مربوط  استانداردهای  باید  اویونیک، 
قواعد در طراحی پردازنده می‌تواند مراحل صدور گواهینامه برای محصولات 

مبتنی بر آن را ساده کند.
با این حال به دلیل پیچیدگی کار و هزینه‌های توسعه برای چنین اجزای 
هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  ساختن  اول  فاز  در  می‌رسد  نظر  به  پیچیده‌ای، 
اختصاصی و به طور انحصاری برای صنعت اویونیک واقع‌بینانه نباشد. کسب 
برای  محدود  صورت  به  حتی  موجود  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  از  تجربه 

اصلاح نیازمندی‌ها و بهبود کارایی استفاده از این فناوری، ضروری است. 
حوزه‌های صنعتی  توسط  قبلا  که  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  از  استفاده 
دیگر با الزامات ایمنی مشابه استفاده و پذیرفته شده‌اند، سودمند خواهد بود. 
همچنین می‌توان به صورت گام به گام الزامات خاص صنعت اویونیک را برای 

ارائه نسل جدید پردازنده‌های چند هسته‌ای، یکپارچه کرد.

استفاده از پلتفرم‌های چند هسته‌ای عمومی
نام  با  پروژه‌ای  در  اروپا  اتحادیه  هوایی  ایمنی  آژانس   2012 سال  در 
مولکورس5 به بررسی استفاده از پردازنده‌های چند هسته‌ای در سیستم‌های 
که  بود  صفحه‌ای   163 سند  یک  انتشار  پروژه  این  نتیجه  پرداخت.  هواپیما 
پروژه  این  در  است.  بیان شده  فناوری  این  مفصل ملاحظات  به طور  آن  در 
 Freescale مانند  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  از  مدل  چند  قابلیت‌های 
 8( اینسترومنت  تگزاس  شرکت   TMS320C6678 هسته(،   8(  P4080

هسته( و ARM Cortex-A15 )4 هسته( مورد بررسی قرار گرفته است.
Freescale P4080

مستقل  کاملا  طور  به  می‌توانند  که  است  هسته   8 دارای  پردازنده  این 
فعالیت کنند. در واقع P4080 به منظور پاسخ‌گویی به تقاضاهای فراوان برای 
 P4080 حال  این  با  است.  شده  طراحی  بالا  محاسباتی  توان  با  پردازنده‌ای 
این  می‌گیرد.  کار  به  هسته   8 برای   DDR حافظه  کنترل‌کننده  دو  تنها 
تا پیش‌بینی‌پذیری  به علاوه برخی محدودیت‌های دیگر سبب می‌شود  مورد 
 P4080 سیستم بدون انجام برنامه‌نویسی پیچیده امکان‌پذیر نباشد. همچنین
تمامی  برای   )ECC6( خطا  تصحیح  کد  مانند  مطلوبی  ایمنی  ویژگی‌های  از 
نواحی حافظه برخوردار نیست. مشکل دیگر آن عدم ارائه اسناد معتبر )فنی، 
طراحی، ایمنی و غیره( به ویژه برای بخش‌هایی از پردازنده است که موجب 

ایجاد چالش هنگام دریافت گواهینامه محصول نهایی می‌شود. 
Freescale i.MX6

مثال دیگری از یک پردازنده عمومی بالقوه برای استفاده در سیستم‌های 
اویونیک پرقدرت، پلتفرم i.MX6 است. هرچند این پلتفرم چندهسته‌ای برای 
برنامه‌های کاربردی با سطح ایمنی بالا مناسب نیست، اما چند شتاب‌دهنده 
گرافیکی و رابط‌های نمایشگر، آن را مورد توجه طراحان قرار داده است. این 
پلتفرم بر پایه 4 هسته ARM Cortex A9 است و از چند پردازنده کمکی 
بهره می‌برد. این پردازنده در واقع دارای قدرت پردازشی بالایی بوده و برای 
برای  مطلوبی  گزینه  اما  است،  یافته  توسعه  در صنعت خودروسازی  استفاده 
سیستم‌های ایمنی- بحرانی محسوب نمی‌شود. همچنین وجود تعداد زیادی 
بدون  اویونیک  کاربردهای  در  که  جانبی  سیستم‌های  برای  مولتی‌مدیا  رابط 

استفاده هستند، امکان بروز خطا خاموش را افزایش می‌دهد.

جمع‌بندی
پردازنده‌های  بر  مبتنی  پلتفرم‌های  نفوذ  پیش‌رو شاهد  در سال‌های  قطعا 
چند هسته‌ای در صنعت هوایی خواهیم بود. معماری اویونیک ماژلار یکپارچه 
محل مناسبی برای رشد این فناوری و رسیدن به بلوغ آن است. از این‌رو در 
سال‌های گذشته تحقیقات گسترده‌ای در رابطه با چالش‌ها و مشکلات ورود 
فناوری چندهسته‌ای انجام شده است و حتی شاهد معرفی برخی محصولات 
پلتفرم‌های  از  استفاده  هرچند  بوده‌ایم.  پردازنده‌ها  این  توسط  شده  ساخته 
عمومی موجود در بازار می‌تواند گزینه‌ مطلوبی برای سیستم‌های هوایی باشد، 
طراحی  داده‌های  وجود  همچون  مختلفی  مسائل  باید  انتخاب  فرایند  در  اما 
به  نیز  مجله  آینده  نسخه‌های  در  شود.  گرفته  نظر  در  ایمنی  ویژگی‌های  و 

موضوع پردازنده‌های چند هسته‌ای و کاربردهای آن خواهیم پرداخت.
پی‌نویس‌ها: 

1- Federated Architecture

2- Automotive, Railway and Avionics Multicore Systems

3- Single/Multiple Event Effects

4- Memory Management Unit/Memory Protection Unit

5- Use of MULticore proCessORs in airborne Systems (MULCORS)

6- Error-Correcting Code

منبع:
O.Sander, F.Bapp, L.Dieudonne, T.Sandmann, J. Becker."The 
promised future of multi-core processors in avionics systems"
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تعداد پردازنده‌ها از هر نوع کاهش و به موجب آن قیمت 
هر واحد افزایش پیدا می‌کند. 

هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  از  استفاده  بنابراین 
باشد  هوایی  صنعت  نیازمندی‌های  پاسخگوی  نمی‌تواند 
پردازنده‌های  به  گرایش  سال،  چند  این  در  این‌رو  از  و 

چند هسته‌ای در هر شرایطی ضروری است. 

پردازنده‌های چند هسته‌ای
در حال حاضر توسعه فناوری چند هسته‌ای برای رفع 
ارزیابی  حال  در  قوی  ایمنی  الزامات  با  صنایع  نیازهای 
است. این همان چیزی است که توسط یک کنسرسیوم 
متشکل از 30 شرکت از صنایع و دانشگاه‌ها در پروژه‌ای 
خودرو،  صنایع  در  چندهسته‌ای  »سیستم‌های  نام  به 

راه‌آهن و اویونیک« )ARAMiS2( تحقق یافته است. 
هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  معماری  از  خانواده  چند  پروژه  این  طی 
استفاده،  مورد  به  بسته  و  گرفته‌  قرار  بررسی  مورد  مختلف  کاربردهای  برای 
راه‌حل‌های ترکیبی ایده‌آل از نرم‌افزار و سخت‌افزار‌های مدرن توسعه یافته‌اند. 
به  توجه  با  محور  ایمنی  برنامه‌های  برای  استفاده  موارد  اویونیک  زمینه  در 

جنبه‌های زیر مورد بررسی قرار گرفته است.
جداسازی: چطور از ایزوله بودن خطا در برنامه‌های کاربردی ترکیبی با ●●

تعداد زیادی منابع مشترک به ویژه گذرگاه‌های داده، اطمینان حاصل کرد؟
برنامه‌های ●● نیاز  مورد  اجرای  زمان  مدت  از  چگونه  پیش‌بینی‌پذیری: 

مختلفی که روی واحدهای اجرایی متقارن )همزمان( اجرا می‌شوند می‌توان 
مطمئن شد؟ این در حالیست که منابع مشترک )حافظه، گذرگاه و غیره( به 

اشتراک گذاشته شده است.
رویدادی ●● چند  یا  یک  تاثیرات  ریسک  می‌تواند  مورد  این  یکپارچگی: 

ناشی  تشعشعات  نزول  شاهد  آیا  نتیجه  در  دهد،  افزایش  را   )SEE/MEE3(
پردازنده‌های چند  با وجود مکانیزم‌های  ترانزیستورها  اندازه  از کاهش مداوم 

هسته‌ای و افزونگی سیستم‌ها خواهیم بود؟
هزینه‌های صدور گواهینامه: چه جنبه‌های دیگری بر هزینه‌های صدور ●●

گواهینامه پردازنده‌های چندهسته‌ای تاثیر می‌گذارد؟
کارایی: کدام یک از معماری‌های چند هسته‌ای در بهترین حالت بدون ●●

هدر رفتن کارایی موجود در زمینه‌های اویونیک استفاده شود؟

 معماری چند هسته‌ای پایه
از  پردازنده‌های چند هسته‌ای عمومی گسترده  به  نگاهی دقیق  وقتی که 
باشیم، می‌توان شباهت‌های متعددی  داشته  الکترونیکی مصرفی  لوازم  قبیل 
بین معماری‌های مختلف و سازندگان پیدا کرد. یک بلاک دیاگرام انتزاعی از 
به طور کلی یک  زیر نشان داده شده است.  معماری چندهسته‌ای در شکل 
اتصال  توسط  که  است  پردازش  هسته  چند  میزبان  چندپردازنده‌ای  تراشه 
داخلی مشترک به یکدیگر متصل شده‌اند. این تراشه همچنین دارای پردازنده 
حافظه،  مشترک،  جانبی  ابزار  حافظه،  به  مستقیم  دسترسی  واحد  کمکی، 
غیره  و  تایمر   ،cache مانند  شتاب‌دهنده  مکانیزم‌های  حافظه،  کنترل‌کننده 
است که برای همه هسته‌ها مشترک هستند. ویژگی دیگر این معماری، کلاک 

می‌توان  به طور خلاصه  است.  تراشه  برای کل  ولتاژ مشترک  تغذیه  منبع  و 
و  جداسازی  برای  مشکلاتی  دارای  ساده  هسته‌ای  چند  معماری  این  گفت 
ایمنی  برنامه‌های  برای  را  آن  از  استفاده  که  است  سیستم  قطعی  رفتارهای 

محور مانند کاربردهای اویونیکی دشوار می‌کند. 

توسعه کنترل‌کننده چند هسته‌ای اویونیک
پردازشی و همچنین شرایط  به ملاحظات جداسازی، توصیه‌های  توجه  با 
مربوط به افزایش خطر اثرات تشعشعی به نظر می‌رسد ساخت پردازنده‌های 
چندهسته‌ای خاص برای صنعت اویونیک لازم است. موارد مورد نیاز برای این 

پردازنده‌های چندهسته‌ای با راه‌حل‌های فنی زیر می‌تواند تحقق یابد.
ایمنی

افزونگی یکپارچه داخل پردازنده‌ها●●
حافظه، ●● ماژول‌های  تمام  روی  تشعشعی  اثرات  تصحیح  و  تشخیص 

گذرگاه داده و آدرس 
بیتی ●●  32 دوره‌ای  افزونگی  بررسی  واحد  مانند  سخت‌افزاری  ماژول 

)CRC-32( برای بررسی لحظه‌ای اطلاعات جاری در تراشه
و ●● ناظر  عنوان  به  خارجی  ژنراتور  بر  علاوه  داخلی  کلاک  ژنراتور 

پشتیبان‌گیر برای کل پردازنده
●●I/O نظارت‌های مبتنی بر سخت‌افزار برای بررسی یکپارچگی
ماژول ایمنی مبتنی بر سخت‌افزار مرکزی●●

جداسازی
در حالت ایده‌ال باید تا آنجا که امکان دارد هسته‌های پردازنده را جدا کرد. 
در واقع محصول نهایی باید بیشتر چند پردازنده باشد تا تراشه چند هسته‌ای. 

وجود تنها یک حافظه مشترک به عنوان مسیر ارتباطی ●●
اتصال فیزیکی هر واحد جانبی تنها به یک هسته ●●
در نظر گرفتن یک بخش اختصاصی از نیمه ‌هادی برای هر هسته ●●
حافظه جداگانه برای داده و برنامه در هر هسته ●●
●●)MMU/MPU4 :مکانیزم حفاظت از حافظه در هر هسته )مانند
حالت ناظر ماشین مجازی )Hypervisor( در هر هسته●●
مفهوم Process-ID برای ساده‌سازی پارتیشن‌بندی برای هر هسته●●
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پیشرفت سریع فناوری از یک سو و افزایش تقاضا برای مسافرت‌های هوایی 
و نیازهای بازار از سوی دیگر سبب شده است تا شرکت‌های سازنده هواپیما 
امروزه  باشند.  تجهیزات خود  روزآمد کردن  و  تغییر  فکر  به  نرم‌افزار  تولید  و 
و  نظامی  بخش‌های  در  نوآوری‌ها  پیدایش  و  جدید  فناوری‌های  پیشرفت  با 
نرم‌افزارهای  توسعه  برای  جدیدی  رویکرد‌های  هوانوردی،  صنعت  تجاری 
اویونیک ارائه می‌شود. از این‌رو تحول بزرگی در زمینه تجهیزات تست، تعمیر 
در  نمونه  عنوان  به  آمد.  خواهد  وجود  به  اویونیکی  سامانه‌های  نگهداری  و 
مربوط  وظایف  و  سامانه‌ها  تلفیق  و  یکپارچه‌سازی  شاهد  جدید  هواپیماهای 
به آن‌ها بوده‌ایم. مطمئنا در چنین معماری نقش بخش نرم‌افزاری نسبت به 
گذشته پر رنگ‌تر بوده و می‌توان انتظار داشت قسمت عمده‌ای از مشکلات با 

اصلاحات نرم‌افزاری برطرف شود. 
نظر  از  تجاری در حال حاضر  و  نظامی  اویونیک هواپیما‌های  سیستم‌های 
جنبه‌هایی  از  فناوری‌ها  این  داشته‌اند.  رشد چشم‌گیری  پیچیدگی  و  توانایی 
کاهش  اطمینان،  قابلیت  پیچیدگی،  محاسباتی،  قدرت  عملکرد،  بهبود  نظیر 
پیشرفت  پشتیبانی  هزینه‌های  و  سیم‌بندی  مصرفی،  توان  حجم،  وزن، 
زیادی کرده‌اند. از سوی دیگر همزمان با گسترش و پیچیده‌تر شدن قابلیت‌ 
توسعه  پلتفرم‌های  در  و چالش‌های جدیدی  اویونیک، مشکلات  نرم‌افزارهای 

برنامه‌های اویونیک مشاهده می‌شود.
انجام  که  است  کرده  اعلام  متحده  ایالات  دولت  اخیرا  نمونه  عنوان  به 
تست‌های جدید و تاخیر در ارائه نسخه نهایی هواپیمای لاکهید مارتین اف-

35 حدود 1 میلیارد دلار هزینه اضافی را در بر خواهد داشت. این تاخیر و 
عملیات  نرم‌افزار   3F بلوک  در  مشکلاتی  به  مربوط  جدید  تست‌های  انجام 
هواپیما است که وظیفه کنترل پرواز، شبیه‌سازی لینک داده، ترکیب داده‌های 
الکترونیک، کنترل سلاح‌ها و همین‌طور به وجود  حسگرهای اف-۳۵، جنگ 
از   ۳ بلوک  دارد.  عهده  بر  را  نبرد  صحنه  کل  از  کامل  تصویر  یک  آوردن 
۸٫۶ میلیون کد خط تشکیل شده که این نرم‌افزار را به پیچیده‌ترین برنامه 

کامپیوتری نوشته شده برای یک جنگنده تبدیل می‌کند.

پلتفرم‌های جدید
دهنده خدمات  ارائه  که   Performance Software بزرگ  اخیرا شرکت 
نرم‌افزاری و مهندسی است لیستی از 10 اشتباه بزرگ مهندسان نرم‌افزارهای 
بزرگترین  لیست  این  در  است.  کرده  منتشر  را  اویونیک  بلادرنگ  تعبیه‌شده 
متغیر  است.  شده  معرفی   )Global( سراسری  متغیرهای  از  استفاده  اشتباه 
سراسری به متغیری گفته می‌شود که در تمامی ماژول‌ها و توابع برنامه‌نویسی 
مقدار خود را نگه دارد. طبق گفته این شرکت با وجود متغیر‌های سراسری 
اغلب مهندسان نرم‌افزار معیارهای طراحی شی‌گرا را نقض کرده و این حفظ 

و نگهداری نرم‌افزار را دشوار می‌کند.
رایج  اشتباهات  این  از  برخی  کاهش  راستای  در  اخیرا  شرکت  این 
پلتفرمی با عنوان Performance JETS ارائه کرده است که امکان تعامل با 
سخت‌افزارهای مجازی را برای کاربر فراهم می‌کند. این فناوری در واقع یک 
ماشین مجازی از هر SoC یا دیگر سیستم‌های سخت افزاری پیچیده ایجاد 
می‌کند. به این ترتیب کلیه توابع سخت‌افزاری را می‌توان در یک محیط ارزان 
قیمت معادل‌سازی کرد. در نتیجه علاوه بر حذف هزینه‌های تامین سخت‌افزار 

نمونه اولیه، سرعت توسعه نرم‌افزار و صحت‌سنجی آن افزایش خواهد یافت.
مجازی  سخت‌افزارهای  با  تعامل   ،JETS مجازی  پلتفرم  ارئه  با  بنابراین 
از  پشتیبانی  برای  پلتفرم  این  می‌شود. همچنین  فراهم  استفاده شده  قبلا  و 
به کار گرفته می‌شود.  نرم‌افزار  به منظور تست توسعه  بوئینگ 787  الزامات 
یکی از عواملی که این تلا‌ش‌ها را تحت تاثیر قرار می‌دهد وابستگی به تولید 

سخت‌افزار برای تست مبتنی بر زمین است. 
این‌باره  در   Performance Software شرکت  توسعه  مسئول  مدیر 
ارائه  را  هدف  مورد  سخت‌افزار  از  ماکتی  می‌تواند   JETS پلتفرم« می‌گوید: 
به  را  اجازه  این  سفارشی،   SOC هر  مجازی‌سازی  با  پلتفرم  این‌رو  از  کند. 
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رویکرد‌های جدید برای توسعه نرم‌افزار‌های اویونیک

دانش اویونیک

بلوک دیاگرام انتزاعی از معماری چندهسته‌ای
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توسعه‌دهندگان می‌دهد تا همان کد باینری که روی سخت‌افزار مورد هدف 
قرار دارد، اجرا کنند. چشم‌انداز ما در مورد آینده این است که این نرم‌افزار 
جدید برای سیستم‌های حیاتی نه تنها در صنعت هوافضا بلکه در محصولات 

صنایع دفاعی، وسایل نقلیه خودکار و دیگر صنایع استفاده شود.«
ابزارهای  از  جدید  مجموعه‌ای  مجازی  سیستم‌های  کنار  در  همچنین 
توسعه نرم‌افزارهای اویونیک به منظور کاهش زمان تست و صحت‌سنجی کد 
مجموعه  شامل  ابزارها  این  است.  شده  طراحی  کاربردی  برنامه‌های  نرم‌افزار 
کاملی از داده‌های طراحی1 برای گواهینامه‌ DO-178 هستند و بدین ترتیب 
توسعه‌دهندگان می‌توانند به جای جمع‌آوری و تهیه هر یک از آن‌ها، از اسناد 

آماده برای صدور گواهینامه استفاده کنند.
نمایشگر  توسعه  ابزار  با  اویونیک  انِسکو  شرکت  که  است  رویکردی  این 
IGL انجام می‌دهد. آخرین فعالیت آن‌ها  iData cockpit و نرم‌افزار جدید 
و  سرویس‌ها  امنیت  حفظ  و  گواهینامه  صدور  توسعه،  هزینه  کاهش  روی 
نرم‌افزارهای اویونیک مهم تمرکز دارد. این نرم‌افزارها نیاز به سخت‌افزارهای 
اضافه برای طرح‌های توسعه سیستم‌های اویونیک را از بین می‌برند. در واقع 
ابزار توسعه رابط ماشین و انسان )2HMI( است که برای ایجاد  iData یک 
برنامه‌های گرافیکی اویونیک در کابین خلبان استفاده می‌شود. کاربر پس از 
طراحی کامل طرح خود می‌تواند برای انواع نمایشگرها، خروجی مورد نظر را 
ARINC 661 و  با مشخصات استاندارد  استخراج کند. نتیجه نهایی مطابق 

سطح A استاندارد DO-178C خواهد بود.
واحدهای  به  نیاز  شده(  )جاسازی  شده  تعبیه  خلبان  کابین  سیستم‌های 
متحرک،  نقشه‌های  با  نمایش  صفحه‌های  پرکردن  برای  گرافیکی  پردازش 
مکان‌نما‌ها، شاخص‌های سرعت هوایی و دیگر المان‌های ناوبری دارند. در ماه 
عنوان  با  ایمن  گرافیکی  رندر  موتور  یک  انِسکو  جولای سال گذشته شرکت 
IGL را معرفی کرد. این نرم‌افزار به منظور اجرای رندر گرافیکی در محیط‌های 
پورت‌های  با  مستقیم  طور  به  نرم‌افزار  این  است.  شده  طراحی   GPU بدون 
است.  ارتباط  در   HDMI و   VGA، DVI همچون  نمایشگر  سخت‌افزاری 
 IGL« می‌گوید:  این‌باره  در  شرکت  تجاری  توسعه  مدیر  ماتاریس  تام  آقای 
از  بسیار سریع‌تر  که  با سخت‌افزار  مرتبط  قدیمی  رفع چالش‌های  منظور  به 
میانگین عمر یک هواپیما تغییر و پیشرفت می‌کنند، ارائه شده است. در واقع 
IGL یک نرم‌افزار منحصر به فرد در ارائه برنامه‌های کاربردی چند هسته‌ای و 
چند پارتیشنی است که می‌تواند به عنوان یک موتور گرافیکی اصلی یا جانبی 

برای سیستم‌های پردازش مبتنی بر گرافیک عمل کند.«
تعبیه‌شده  گرافیکی  نرم‌افزار‌های  ایجاد  منظور  به  ابزارها  طرفی  از   
مداوم  طور  به  خلبان  کابین  نمایشگرهای  بحرانی  ایمنی-  برنامه‌های  برای 
رابط  از  آماده  نمونه‌های  انواع  رهاکردن  و  کشیدن  استاندارد  قابلیت‌های  با 
می‌توان  گرافیکی  پلتفرم‌های  مجموعه  دیگر  از  می‌یابند.  تکامل  کاربردی 

 Esterel مدل  بر  مبتنی  طراحی  سیستم   ،Presagis VAPS XT به 
Technologies و ابزار نمایش SCADE اشاره کرد. 

 FACE 3.0 )فضای آینده‌ی قابلیت‌های هوابردی(
مفصل  طور  به  مجله  همین   14 شماره  نسخه  در  که   FACE استاندارد 
سیستم‌های  برای  مشترک  دولتی  و  صنعتی  سند  یک  شد،  داده  شرح 
نرم‌افزاری جدید و مقرون به صرفه است که از یکپارچگی سریع قابلیت‌های 
از  استاندارد  این  با  مطابق  شده  طراحی  ابتکارات  می‌کند.  پشتیبانی  جدید 
پروژه‌های پیشرو در صنعت هوانوردی هستند که هدف آن‌ها کمک به کاهش 
از  مجدد  استفاده  قابلیت  همچنین  و  اویونیک  جدید  نرم‌افزار  توسعه  فرایند 
استاندارد  جدید،  ابتکارات  کلیدی  عناصر  از  یکی  است.  موجود  نرم‌افزارهای 
اویونیک  FACE است که شرایط لازم برای ساخت نرم‌افزارهای جدید  فنی 

را فراهم می‌کند. 
ایجاد  و  نرم‌افزار  استانداردسازی  روی   FACE فنی  استاندارد  تمرکز 
انگیزه‌های تجاری برای استفاده مجدد از آن‌ها، تغییر روش خرید نرم‌افزارهای 
این  از  پیروی  نهایی  نتیجه  است.  فروشندگان  به  آن  ارائه  نحوه  و  اویونیک 
سخت‌افزار  از  مستقل  که  است  نرم‌افزارهایی  ارائه  و  طراحی  استاندارد، 

خودکار بود که توسط یک کامپیوتر اختصاصی اجرا می‌شد. نخستین چالش 
منظور  به  کامپیوترها  تعداد  کاهش  هدف  با   90 دهه  اوایل  در  بهینه‌سازی 
معماری‌های  نگهداری  و  تعمیر  ساده‌سازی  و  انرژی  و  وزن  حجم،  کاهش 
متمرکز  بسیار  معماری  ارائه  برای  اولیه  اظهارات  بنابراین  شد.  ظاهر  وابسته 
که تحت عنوان معماری »اویونیک ماژولار یکپارچه« )IMA( مرسوم است، 
در سال 2005 مطرح شد. در این معماری از یک سخت‌افزار مشترک برای 

اجرای چند برنامه‌ کاربردی اویونیک استفاده می‌شود. 
خطا‌های  کردن  ایزوله  به  می‌توان  وابسته  معماری  قوی  مشخصات  از 
اما در یک معماری متمرکز  طبیعی و اجرای بدون دخالت توابع اشاره کرد. 
اطمینان از جداسازی )تفکیک(، کاهش خطا و قابلیت اطمینان ضرورت مطلق 
از  تابع روی تعداد محدودی  باید گروه‌بندی چند  این در حالیست که  دارد، 
قبیل  از  ویژگی‌هایی  شامل  معماری  این  شود.  انجام  محاسباتی  دستگاه‌های 
مشترک،  اثرات  کردن  خنثی  برای  مستقل  صورت  به  کامپیوتر  افزونگی 
معماری‌ها و قابلیت‌های خاص پردازنده برای اطمینان از تفکیک و جداسازی 
از مکانیزم‌های  با کیفیت و کارا برای بهره‌برداری  برنامه‌ها، سیستم‌عامل‌های 

سخت‌افزاری و اطمینان از اجرای مورد انتظار است. 
چند سال طول کشید تا پلتفرم‌های متمرکز مناسب برای اجرای برنامه‌هایی 
که نیاز به بالاترین سطح ایمنی )مانند ارابه‌های فرود یا سیستم‌های کنترل 
پرواز( دارند، ارائه شود. امروزه می‌بینیم بیشتر هواپیماهایی که در 10 سال 
آن  از  گرفته  الهام  یا   IMA معماری  اساس  بر  کرده‌اند،  پیدا  توسعه  گذشته 

هستند. 
زیرساخت‌های  کردن  جایگزین  در  معماری  این  موفقیت  از  بخشی 
ارائه  و  خلبان  امکانات  بیشتر  ادغام  و  حجیم  و  پرمصرف  الکترومکانیکی 
قابلیت‌های متمایز در تعمیر و نگهداری سیستم‌ها است. با این وجود همچنان 
از فضا،  بتوان  تا  بهینه‌سازی شوند  بیشتر  اویونیکی  تا سیستم‌های  نیاز است 

وزن و انرژی برای حمل و نقل مسافران یا کالاها به صرفه استفاده کرد. 
در  اویونیک  پیشرفته  سیستم‌های  شبکه،  بر  مبتنی  سیستم‌های  ارائه  با 
قدرت  به  نیاز  سیستم‌ها  این  ارائه  با  بود.  خواهند  اساسی  نیاز  یک  آینده 
این  رفع  برای  مناسب  راه‌حل  بنابراین  می‌شود.  احساس  بالا  بسیار  پردازش 

نیازمندی‌ها، استفاده از پردازش چند هسته‌ای خواهد بود.

چالش‌ها و وضعیت فعلی اویونیک

اویونیک  سیستم‌های  توسط  باید  که  قابلیت‌هایی  تعداد  افزایش  پی  در 
است.  شده  روبه‌رو  جدیدی  چالش‌های  با  هوافضا  صنعت  کنند،  پیدا  تحقق 
محور  ایمنی  برنامه‌های  مناسب  که  فعلی  هسته‌ای  تک  ریزپردازنده‌های 
افزایش  با  مقابله  برای  نمی‌توانند  دارای محدودیت‌هایی است. آن‌ها  هستند، 
و  مناسب  عملکردی  کامپیوترها  تعداد  مجدد  افزایش  بدون  نیازمندی‌ها 
کافی داشته باشند. در حالیکه هدف سازندگان هواپیما متمرکز کردن توابع 

سیستمی بیشتر روی سیستم‌های الکترونیکی کمتر است. 
هستند.  چالش  این  برای  جالب  راه‌حل  یک  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های 
اگر چه مراقبت از چند واحد اجرایی به صورت همزمان در یک پردازنده، با 
استفاده از تعداد زیادی منابع مشترک داخلی )مانند: حافظه، گذرگاه، وسایل 
جانبی I/O(، مفاهیم تفکیک، ایزوله کردن خطا و غیره را از بین می‌برد، اما 
انقلابی بزرگ برای پیشرفت سیستم‌های اویونیک گذشته به راه انداخته است. 

پردازنده‌های تک هسته‌ای
قابلیت‌های  با  برای سیستم‌هایی  پردازنده‌های تک هسته‌ای  با  امروزه کار 
فرکانس  به  نیاز  امر  این  دلیل  می‌شود.  محسوب  پرمخاطره  گزینه‌ای  فراوان 
افزایش  با  تنها  که  است  سیستم  مناسب  عملکرد  برای  بالا  بسیار  کلاک 
این‌رو  از  است.  امکان‌پذیر  ترانزیستورها  اندازه  کاهش  یا  فعال  گرمای  اتلاف 
پردازنده بسیار حساس به تشعشعات خواهد بود. هر دو مورد تاثیر منفی بر 
افزونگی  با  می‌تواند  که  دارد  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  ایمنی  قابلیت‌های 
محاسباتی  کاهش دستگاه‌های  رویکرد  با  کار  این  اما  اصلاح شود.  و  برطرف 
طراحی‌ها  اصلاح  با  نیز  صنعت  دیگر  حوزه‌های  این  بر  علاوه  دارد.  مغایرت 
نتیجه  در  و  کرده‌اند  پردازنده‌های چند‌هسته‌ای حرکت  از  استفاده  به سمت 
تولیدکنندگان نیمه‌هادی تحولات جدید خود را روی این پردازنده‌ها متمرکز 
می‌کنند. بنابراین پیشرفت‌های قابل توجهی در عملکرد و ایمنی پردازنده‌های 

تک هسته‌ای در آینده صورت نخواهد گرفت.
صنعت اویونیک می‌تواند یک پردازنده تک هسته‌ای اویونیک اختصاصی با 
قابلیت‌های ایمنی و کارایی بالا را به سازندگان تراشه‌های نیمه‌هادی سفارش 

دهد، اما به نظر می‌رسد به دلایل زیر این امر تحقق پیدا نکرده است.
دیگر  به  نسبت  اویونیک  صنعت  نیاز  مورد  ریزکنترل‌کننده‌های  تعداد   .1

صنایع، بسیار کم است، بنابراین هزینه هر واحد نسبتا بالا خواهد بود. 
لحاظ  از  نیازمندی‌های مختلفی  است  اویونیک ممکن  تامین‌کننده  2. هر 
ویژگی‌ها، لوازم جانبی و غیره داشته باشند، بنابراین توافق عمومی برای پیدا 

کردن مجموعه‌ای مشترک از الزامات، دشوار خواهد بود. 
3. با توجه به کاهش عوامل مشترک نه تنها یک بلکه دو یا سه پردازنده 
متفاوت برای عملکرد )توابع( با بالاترین سطح ایمنی مورد نیاز است. از این‌رو 

استفاده از سیستم‌های باز و ساختار شبکه‌ای، روند اصلی تغییر معماری اویونیک

از معماری وابسته به معماری IMA چند هسته‌ای

امکان استخراج طراحی اجرا شده در ابزار نرم‌افزاری iData برای انواع پلتفرم‌ها 
مطابق با استانداردهای مربوطه

موتور گرافیکی IGL با امکان طراحی برنامه‌های چند هسته‌ای و پارتیشن‌بندی

پنل لمسی بالگرد V-280 شرکت بل نمونه‌ای قدرتمند از کابین خلبان آینده
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پردازنده چند هسته‌ای 
انجام  وظیفه‌ی   CPU یا  مرکزی  پردازنده‌ی  رایانه‌ای  سیستم  یک  در 
تسک  یک  همزمان  به صورت  می‌تواند   CPU هر  دارد.  برعهده  را  دستورات 
بالاتر  پردازش  قدرت  به  نیاز  که  کامپیوترهایی  گذشته  در  کند.  پردازش  را 
کار  این  با  بهره می‌بردند. هر چند  مادربرد  CPU روی یک  از چند  داشتند 
این حالت مصرف  اما در  را داشت،  انجام چند وظیفه همزمان  توان  سیستم 
انجام  ملاحظه‌ای  قابل  تاخیر  با  بین‌CPUها  ارتباط  و  یافته  افزایش  انرژی 
 RAM می‌شد. همچنین برای آنکه پردازنده‌های مختلف بتوانند به حافظه‌ی
به  باشند،  داشته  دسترسی  مشترک  صورت  به  سخت‌افزاری  اجزا  دیگر  و 
قطعات بیشتر از آنچه در مادربردهای معمولی استفاده می‌شد، نیاز خواهیم 

داشت که خود باعث افزایش هزینه سیستم نهایی می‌شد.
CPUهایی  ساخت  فکر  به  پردازنده  تولیدکنندگان  مشکل  این  برای حل 
 CPU نقش یک  بتوانند  کدام  هر  تا  باشند  به چند هسته مجهز  که  افتادند 
بودن،  هسته‌اي  چند  کنند.  پردازش  را  تسک  یک  و  کرده  ایفا  را  مستقل 

فرآيندي براي بالارفتن کارايي سيستم‌هاي رايانه‌اي است. 
سوخت  بازدهی  و  عملکرد  لحاظ  از  هواپیما  یک  نیازمندی‌های  امروزه 
افزایش  همچون  عواملی  این‌رو  از  است.  افزایش  به  رو  مسافر  هر  ازای  به 
قابلیت‌های جدید، تعویض سیستم‌های مکانیکی با نمونه الکتریکی و همچنین 
یکپارچگی  و  ادغام  موجب  هواپیما،  مصرفی  انرژی  و  وزن  فضا،  بهینه‌سازی 
بسیاری از سیستم‌های اویونیک شده‌اند. کامپیوترهای تعبیه‌شده پایه و اساس 

ایمنی  مشخصات  حداقل  حفظ  با  را  بیشتری  وظایف  و  هستند  توسعه  این 
انجام می‌دهند. 

از 15 سال گذشته توابع مختلف و رایجی که در دستگاه‌های مجزا فعالیت 
می‌کردند، مجبور به گروه‌بندی در یک دستگاه شدند تا تعداد کامپیوترها در 
پردازشگرهای تک  تاکنون  ایمنی  به دلایل  هواپیما‌های جدید محدود شود. 
فناوری  از  استفاده  ایده  اینکه  تا  می‌دادند  انجام  را  توابع  عملیات  هسته‌ای 
پردازشگرهای چند هسته‌ای برای افزایش کارایی مطرح شد. در واقع عملکرد 
ایمنی  برنامه‌های  مناسب  که  فعلی  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  کارایی  و 
را  برنامه‌ها  گروه‌بندی  بنابراین  و  است  محدود  هستند،  تعبیه‌شده  و  محور 
مشابه  اطمینانی  نمی‌تواند  هسته‌ای  چند  فناوری  چه  اگر  می‌کند.  محدود 
کنترل‌کننده‌های تک هسته‌ای را تضمین کند، اما در حال حاضر پردازنده‌های 
چند هسته‌ای به عنوان تنها راه‌حل شناخته شده برای برآوردن نیازمندی‌های 
رو به افزایش دنیای اویونیک است. همچنین معماری‌ها و ویژگی‌های خاص 
را  یافته‌اند  توسعه  اخیرا  که  ایمنی  قابلیت‌های  هسته‌ای،  چند  پردازنده‌های 
آینده شاهد گسترش  در چند سال  می‌رود  انتظار  بنابراین  می‌بخشد.  بهبود 

این فناوری در هواگردهای بزرگ و کوچک باشیم. 

مروری بر معماری اویونیک
»معماری  اساس  بر  هوایی  الکترونیک  سیستم‌های  میلادی   70 دهه  در 
یک  نماینده  نرم‌افزاری  برنامه  هر  معماری  این  در  می‌شدند.  ارائه  وابسته1« 
خلبان  مدیریت  یا  عملگر  یک  کنترل  نظیر  سیستم(  زیر  )یا  سیستم  تابع 

می‌توانند برای پلتفرم‌های مختلف هوایی استفاده شوند. بنابراین شرکت ارائه 
کننده می‌تواند نرم‌افزار خود را با لایسنس معتبر و بدون تغییر به خریدارهای 
مختلف عرضه کند. آخرین پیشرفت کنسرسیوم FACE انتشار نسخه 3.0 از 

این استاندارد فنی است که در نوامبر منتشر شد.
آقای تری کارسون مدیر دفتر اجرایی برنامه ارتش ایالات متحده در این 
بر  متحده  ایالات  ارتش  پلتفرم‌های  قوانین همه  اظهار می‌کند: »طبق  رابطه 
اساس قابلیت‌های سازگار FACE پیاده‌سازی می‌شوند. این ویژگی علاوه بر 
نیز  را  طرح‌ها  توسعه  برای  لازم  زمان  سیستم‌ها،  طراحی  هزینه‌های  کاهش 

بسیار کاهش می‌دهد.« 

رویکرد آینده بوئینگ برای نرم‌افزار‌های اویونیک
درماه آگوست شرکت بوئینگ اعلام کرد یک تیم اویونیک جدید را برای 
دهه  برای  هدف  مورد  سیستم‌های  در  اویونیک  فناوری‌های  توسعه  و  تولید 
آینده ایجاد کرده است. پیش از این در نمایشگاه هوایی پاریس 2017 معاون 
هواپیما،  طراحی  روی  پیش  آینده  با  رابطه  در  بوئینگ  هواپیمایی  شرکت 
مطرح  را  مطالبی  اویونیک  نرم‌افزارهای  و  موتور  پیکره‌بندی  پرواز،  کنترل 
کرده بود. وی در بخشی از سخنرانی خود گفت: »امروزه همچنان نرم‌افزارهای 
در  معتقدم  من  اما  هستند،  گسترش  و  تست  توسعه،  حال  در  پرواز  بحرانی 
واقع  در  بود.  خواهد  متفاوت  آن‌ها  قابلیت‌های  و  عملیات  انجام  نحوه  آینده 

هدف آینده ما برنامه‌هایی با قابلیت تصمیم‌گیری غیرقطعی خواهد بود.«
تعداد خط  افزایش  این مسیر چگونه موجب  اشاره کرد که  وی همچنین 
هواپیمای  در  مثال  عنوان  به  است.  شده  هواپیماها  در  نرم‌افزاری  کدهای 
در  عدد  این  که  است  شده  استفاده  کد  خط  میلیون  یک  از   747 بوئینگ 
میلیون   20 به   787 هواپیمای  در  و  خط  میلیون   6 به   777 هواپیمای 
خطوط  شرکت‌های  تاکنون  شده  باعث  تحولات  این  است.  رسیده  کد  خط 
از  برخی  در  نیز  را  خودشان  توسط  یافته  توسعه  نرم‌افزارهای  بتوانند  هوایی 
سیستم‌های بوئینگ 787 استفاده کنند. برای گسترش اینگونه قابلیت‌ها، نیاز 

به استانداردسازی در سطوح مختلف سخت‌افزار و نرم‌افزار است.

جمع‌بندی
لزوم  آن‌ها،  شدن‌  نرم‌افزاری  و  اویونیک  سیستم‌های  پیچیدگی  افزایش 
با  سازگار  برنامه‌های  طراحی  و  استاندارد  نرم‌افزاری  پلتفرم‌های  از  استفاده 
پلتفرم‌های  از  برخی  می‌دهد.  نشان  قبل  از  بیش  را  مختلف  سخت‌افزارهای 
برنامه‌  فرایند طراحی  تنها  نه  به گونه‌ای طراحی شده‌اند که  بازار  موجود در 
کاربردی را کوتاه‌تر کرده، بلکه خروجی را‌ مطابق با استاندارد‌های بین‌المللی 
ایجاد کرده و بسیاری از داده‌های طراحی را به صورت اسناد آماده در اختیار 
کاربر قرار می‌دهند. این کار موجب تسهیل در اخذ گواهینامه‌های لازم خواهد 

شد.
پی‌نویس‌ها: 

1- Data Artifacts

2- Human Machine Interface

www.interactive.aviationtoday.com :منبع

از شرکت فلایت  )MAU( محصولی جدید  ماژولار  داده  واحد جمع‌آوری 
دیتا سیستم است که راه‌حلی ویژه برای پیکربندی مناسب هواپیما با حداقل 
و  تجاری  نظامی،  هواپیما‌های  برای  محصول  این  می‌کند.  ارائه  را  مهندسی 
عمومی که نیاز به سیستم مستقل جمع‌آوری داده دارند، طراحی شده است. 
 MIL همراه با اتصال‌دهنده‌های استاندارد MAU محفظه آلومینیومی محکم
همین  و  می‌شود  محافظت  عملیاتی  محیط‌های  اکثر  در   SPEC D38999
مناسب  متحرک  و  ثابت  بال  با  هواپیما‌هایی  برای  را  سیستم  این  موضوع، 
می‌کند. پایه قوی و پیکربندی فشرده این محصول، نصب و راه‌اندازی آن را 

در پرنده‌های مختلف ساده کرده است.
 ARINC مانند  انواع ورودی‌های سیگنال  از  از طیف گسترده‌ای   MAU
 ،synchro مانند  آنالوگ  ورودی‌های   ،GPS سیگنال   ،ARINC 429 ،717
دیگر  از سوی  می‌کند.  پشتیبانی  گسسته  سیگنال  ورودی‌های  و  پنیوماتیک 
 ARINC و ARINC 717 این سیستم یک جریان داده خروجی استاندارد
429 را فراهم می‌کند که با دستگاه‌های ضبط‌کننده‌ی اطلاعات پرواز تجهیز 
شده به این نوع ورودی‌ها نیز سازگار است. علاوه براین امکان اتصال مستقیم 
این دستگاه به واحد ضبط‌کننده دسترسی سریع )QAR( به صورت سیمی 
الزامات  برآورده‌سازی  محصول  این  دیگر  ویژگی  دارد.  وجود  بی‌سیم  یا 
و   )DO-178( نرم‌افزاری   ،)DO-254( سخت‌افزاری  هوایی  استانداردهای 
 100×115( کوچک  ابعادی  با   MAU دستگاه  است.   )DO-160( محیطی 
میلیمتر(، وزن کم ) یک کیلوگرم( و تغذیه ورودی 28 ولت ساخته شده است.

www.flightdatasystems.com :منبع
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درصد رشد داشته است. از این مقدار سهم بخش Forward-fit )تجهیزاتی 
و  ساخته  یا  خریداری  هواپیما  سازنده  توسط شرکت  مستقیم  به صورت  که 
نصب می‌شوند( برابر با 733 میلیون دلار و سهم بخش Retrofit )تجهیزات 
سیستم‌های  تعویض  یا  قدیمی  سیستم‌های  ارتقاء  برای  که  فناوری‌هایی  و 
هواپیما به کار می‌روند( برابر با 999 میلیون دلار است. در واقع می‌توان گفت 
بخش Retrofit بیش از 57 درصد از بازار اویونیک را از آن خود کرده است.

با مقایسه میزان فروش بازار نسبت به سال 2016 می‌توان به اهمیت زیاد 
بخش Retrofit در کسب درآمد شرکت‌ها اشاره کرد. در حالی که این بخش 
در سال 2015 و 2016 به ترتیب 49/1 و 49/4 درصد از سهم کل بازار را 
فروش  بار  اولین  برای  است  توانسته  است، در سال 2017  داشته  اختیار  در 

بیشتری از بخش Forward-fit داشته باشد.
سیستم‌ها  تولیدکننده  شرکت‌های  که  می‌دهد  نشان  اطلاعات  این 
روزآمد  و  ارتقاء  برای  بازار  نیاز  از  صحیح  درک  با  اویونیک  فناوری‌های  و 
کردن ناوگان فعلی، به سمت این بخش از بازار روی آورده‌اند. در واقع بیشتر 

خود مشتری‌ها ترجیح می‌دهند به جای خرید هواپیمای جدید، ناوگان فعلی 
به  ملزم  را  آن‌ها  جدید  مقررات  و  قوانین  این  بر  علاوه  کنند.  بروزرسانی  را 

استفاده از برخی تجهیزات جدید در هواپیماهای موجود می‌کند.

بازار جهانی اویونیک هواپیماهای مسافربری
با هواپیماهای تجاری  نیز مشابه  اویونیک هواپیماهای مسافربری  بازار  در 
شاهد اهمیت بخش Retrofit هستیم. در سال‌های اخیر مهم‌ترین محرک‌های 
این بازار نیاز به سیستم‌ها و نرم‌افزارهای تحلیل بلادرنگ داده‌های حسگرهای‌ 
توسعه  همچنین  و   NextGen نیازمندی‌های  و  مقررات  اجرای  هواپیما، 
معماری اویونیک ماژولار یکپارچه است. ارزش دلاری این بازار در سال 2017 

حدود 17/7 میلیارد دلار تخمین زده می‌شود که نسبت به سال قبل 7 درصد 
رشد داشته است.

ارتقاء سیستم‌ها و تجهیزات کابین خلبان هواپیماهای مسافربری در حال 
که  هوایی  دارد. شرکت‌های خطوط  اختیار  در  را  اویونیک  بازار  نبض  حاضر 
برای  قرارداد  به عقد  اقدام  اخیر  بهره‌ می‌برند در سال‌های  ناوگان قدیمی  از 
روزآمد کردن نمایشگرهای کابین و سیستم‌های سرگرمی مسافران کرده‌اند. 
تا  است  شده  باعث  نیز   ADS-B سیستم  همچون   NextGen برنامه‌های 
خطوط  شرکت‌های  سوی  از  آن  ملزومات  خرید  برای  زیادی  درخواست‌های 

هوایی صادر شود.

بازار اویونیک پرنده‌های بدون سرنشین
با افزایش محبوبیت پرنده‌های بدون سرنشین، بازار آن نیز بیشتر از پیش 
توجه  با  گرفت.  قرار  اویونیک  تجهیزات  تولیدکننده  شرکت‌های  توجه  مورد 
در  است،  نظامی  کاربردهای  به  مربوط  بازار  این  از  عمده‌ای  بخش  اینکه  به 
حال حاضر اطلاعات دقیقی از بازار آن وجود ندارد، با این حال بررسی میزان 
فروش شرکت‌‌های بزرگ فعال در این زمینه ارزش بازار را حدود 2/3 میلیارد 
نشان  سرگرمی(  کاربرد  با  UAVهایی  فروش  گرفتن  نظر  در  )بدون  دلار 
می‌دهد. شایان ذکر است رشد بازار سیستم‌های اویونیک در بخش پرنده‌های 
بدون سرنشین بیش از سایر بخش‌های هوایی بوده و به طور میانگین سالانه 

حدود 8/5 درصد افزایش را نشان می‌دهد.
سیستم‌های کنترل پرواز هم اکنون بیشترین ارزش را در بازار هواپیماهای 
بازار نشان می‌دهد  این حال روند توسعه  با  بدون سرنشین در اختیار دارند. 
که در سال‌های آتی فناوری‌ها و برنامه‌های نرم‌افزاری ارزش بالایی را در این 

بازار خواهند داشت. 

جمع‌بندی
برنامه‌هایی همچون NextGen و SESAR از مهم‌ترین محرک‌های بازار 
اینگونه طرح‌ها فرصت بسیار مناسبی را  الزامات  اویونیک محسوب می‌شوند. 
پیش‌روی تولیدکنندگان سیستم‌های اویونیک و به خصوص بازیگران کوچک 
و  سرمایه‌گذاری  با  می‌توانند  نوظهور  شرکت‌های  است.  داده  قرار  بازار  این 
مخابرات  سیستم‌های  و   ADS-B همچون  محصولاتی  هدف‌مند  تولید 
ماهواره‌ای فروش مطلوبی را داشته باشند. همچنین با توجه به تغییر معماری 
اویونیک به سیستم‌های ماژولار و افزایش اهمیت فناوری‌های نرم‌افزاری، تهیه 
برنامه‌های نرم‌افزاری سازگار با سخت‌افزارهای مرسوم در بازار می‌تواند ارزش 
افزوده بالایی را داشته باشد. از دیگر فناوری‌های قابل توجه در سیستم‌های 
اویونیک نرم‌افزارهای تحلیل بلادرنگ داده‌های دریافتی از حسگرهای هواپیما 
هوایی  خطوط  شرکت‌های  توجه  مورد  امروزه  که  است  موتور  به خصوص  و 

قرار دارد.

پی‌نویس‌: 
1- Aircraft Electronics Association

www.aea.net :منبع

16

ــرای  ــاس )ب ــرکت‌های ایرب ــتاندارد، ش ــن اس ــمی ای ــار رس ــل از انتش قب
ــه  ــای B-787( ب ــرای هواپیم ــگ )ب ــی A400M( و بوئین ــای نظام هواپیم
ــه توافــق رســیده  ــو ب ــکل انتقــال اطلاعــات ویدئ منظــور تعییــن یــک پروت
ــتانداردی  ــچ اس ــق روی ARINC 818 هی ــل از تواف ــع قب ــد. در واق بودن
توســعه  دلیــل  همیــن  بــه  و  نداشــت  وجــود  ویدئــو  انتقــال  بــرای 
ــد.  ــادی می‌ش ــای زی ــرف هزینه‌ه ــتلزم ص ــد مس ــان جدی ــای خلب کابین‌ه
ــزرگ  ــرکت‌های ب ــی از ش ــامل نمایندگان ــه‌ای ش ــور کمیت ــن منظ ــه همی ب
ــد.  ــکیل ش ــس تش ــز و تال ــی‌ول، راکول‌کالین ــاس، هان ــگ، ایرب ــد بوئین مانن
ــرای  ــه، فناوری‌هــای مختلفــی ماننــد DVI و GigE را ب کارشناســان کمیت
ایــن اســتاندارد مــورد بررســی قــرار دادنــد، امــا در نهایــت کانــال یک‌جهتــه 
فیبــر صوتــی- تصویــری )FC-AV2( بــه عنــوان پروتــکل انتقــال اطلاعــات 
ــکان انتخــاب ســرعت،  ــم، ام ــر ک ــن انتخــاب تاخی ــل ای ــد. دلی انتخــاب ش
یکپارچگــی اطلاعــات، انعطاف‌پذیــری زمانــی نمایــش و تجربــه موفــق 
ــای C-130 و  ــازی هواپیم ــروژه مدرن‌س ــد پ ــی مانن ــای نظام در کاربرده

ــود. ــای F/A-18E ب هواپیم

سیســتم‌های  استانداردســازی  بــرای  را  فرصتــی   818 اســتاندارد 
ویدئویــی بــا ســرعت بــالا فراهــم می‌کنــد. ایــن اســتاندارد توســط تعــدادی 
 ،A400M ،A350 ،B787 ــد ــاری مانن ــی و تج ــی نظام ــای هوای از برنامه‌ه
KC-46A و C919 پذیرفتــه شــده ‌اســت. همچنیــن از آن در مجموعــه‌ای 

از سیســتم‌های اویونیــک از جملــه پرولایــن فیــوژن شــرکت راکــول کالینــز 
)اولیــن سیســتم نمایــش یکپارچــه پــرواز کامــا لمســی( و تــاپ‌دِک شــرکت 

تالــس بــه کار گرفتــه شــده اســت.

کانال فیبر صوتی- تصویری
پروتکل FC-AV از لایه‌های صفر تا 4 استانداردهای کانال فیبر استفاده 
یا  کابل مسی  از  می‌تواند  پروتکل  این  )لایه صفر(،  فیزیکی  در لایه  می‌کند. 
فیبر برای انتقال اطلاعات استفاده کند. در یک لایه بالاتر سیستم کدگذاری 
دوم  لایه  است.  شده  تعیین  ارسال  پروتکل  از  بخشی  عنوان  به   8B/10B
تشریح  این سیستم  است.  تعریف شده  ویدئو  برای  مخزن  عنوان سیستم  به 
شده  پارتیشن‌بندی  فیبر  کانال  فریم‌های  در  چگونه  ویدئو  فریم  که  می‌کند 
است. در واقع این سیستم شامل دو مخزن با عناوین محتوا3 ) شامل داده‌های 

صوت، ویدئو و اطلاعات کمکی( و سرآغاز4 )تشریح قالب ویدئو( است.

ARINC 818 مروری بر استاندارد

اســتاندارد ARINC 818 یــا گــذرگاه ویدئــو دیجیتــال اویونیــک1  
ــه  ــعه یافت ــتاندارد توس ــکل اس ــی و پروت ــط ویدئوی ــک راب )ADVB( ی
ــو  ــی ویدئ ــال دیجیتال ــرای انتق ــه ب ــک اســت ک در سیســتم‌های اویونی
بــا پهنــای بانــد بــالا، زمــان تاخیــر کــم و بــدون فشرده‌ســازی کاربــرد 
 ،ARINC ــط ــه 2007 توس ــتاندارد در ژانوی ــن اس ــار ای ــا انتش دارد. ب
ــی  ــال دیجیتال ــه انتق ــوط ب ــه مرب ــا ک ــن هوافض ــم انجم ــای مه نیازه

ــرآورده شــد.  ــود، ب ــالا ب ــا کیفیــت ب ــو ب ویدئ

دانش اویونیک دانش اویونیک

FC-AV رابطه بین لایه‌های پروتکل
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لایه مدیریت کانال فیبر )لایه سوم( در استاندارد FC-AV استفاده نشده 
کنترل  پروتکل  وظیفه  و  داشته  وجود  چهارم(  )لایه  نگاشت  لایه  اما  است، 

سرآغاز فریم‌ها را بر عهده دارد. 

ARINC 818 مرور کلی بر پروتکل
تصویر،  ویدئو،  انتقال  برای  پروتکل سریال  یک   ARINC 818 استاندارد 
فراهم  را  پرسرعت  طرفه  یک  و  نقطه  به  نقطه  ارتباط  که  است  داده  و  صدا 
کاربردی  برنامه‌های  در  بالا  باند  پهنای  با  داده  انتقال  از  بنابراین  می‌کند. 
از  مجموعه‌ای  از  پروتکل  این  همچنین  می‌کند.  پشتیبانی  ویدئو  دیجتالی 
یا  لینک  ویدئویی روی یک  توزیع چند جریان  مانند  پیچیده  ویدئویی  توابع 
باند بسیار زیاد(  به پهنای  )برای دستیابی  لینک  ارسال یک جریان روی دو 

می‌کند. پشتیبانی 

پهنای باند
در هنگام معرفی استاندارد ARINC 818 پروتکل کانال فیبر از لینک‌هایی 
می‌کرد؛  پشتیبانی  ثانیه  بر  گیگابیت   8/5 و   4/25  ،2/125  ،1/0625 نرخ  با 
اما بعد از آن مطابق نقشه‌راه توسعه این پروتکل، نرخ‌های 14/025 و 28/05 
پاسخگوی  خوبی  به  بالا  نرخ  این  واقع  شد.در  منتشر  نیز  ثانیه  بر  گیگابیت 
 WQXGA رزولوشن  با  نمایشگر  یک  مثال  برای  است.  امروزی  بازار  نیاز 
)2560×1600 پیکسل و تفکیک رنگ 24 بیتی( در فرکانس 30 هرتز نیاز به 

پهنای باند 3864 مگابیت بر ثانیه دارد.

تاخیر کم
ویدئوی  انتقال  در  توانایی   ARINC 818 ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
میزان  عملی  تجربه‌های  بیشتر  در  است.  کم  بسیار  تاخیر  با  نشده  فشرده 
تاخیر  میزان  واقع  در  است.  شده  گزارش  فریم  یک  طول  از  کمتر  تاخیر، 
در  که   )HUD( سر  بالای  نمایشگر  همچون  خلبان  کابین  نمایشگرهای  در 
باعث خسارات  تولیدی و دنیای واقعی پس‌زمینه می‌تواند  تفاوت تصاویر  آن 

جبران‌ناپذیری شود، بسیار اهمیت دارد.

پیوند کانال
انتقال  برای  کانال  چند  از  می‌توان  بالاتر  باند  پهنای  با  کاربردهایی  برای 
نامیده  کانال5  پیوند  اصطلاح  به  عملیات  این  کرد.  استفاده  ویدئو  جریان 

می‌شود که مشابه با سیستم تجمیع پورت6 در اترنت است. نحوه پیاده‌سازی 
به این صورت است که در دستگاه فرستنده جریان ویدئوی ورودی به 2 یا 
گیرنده  در بخش  و  تقسیم شده   ARINC 818 فریم‌های  از  بیشتری  تعداد 
داده‌های دریافتی مجدد با هم ترکیب شده و جریان ویدئوی اولیه را تشکیل 

می‌دهد. 

شبکه
از آنجا که استاندارد ARINC 818 از کانال فیبر در لایه فیزیکی استفاده 
این  به  و  کرده  پشتیبانی  مقصد  و  مبدا  شناسه  کد  از  آن  پروتکل  می‌کند، 
ترتیب فرایند شبکه‌سازی آسان خواهد بود. پیاده‌سازی توپولوژی‌های مختلف 

تکرارکننده و مسیریابی در این استاندارد امکان‌پذیر است. 

فاصله انتقال اطلاعات
فرمت‌های  یا  فیزیکی  لایه‌های  از  یک  هیچ  به   ARINC 818 پروتکل 
ویدئو وابسته نیست. از این‌رو سیگنال‌های ویدئویی روی کانال فیبر می‌تواند 
تداخل  بدون  و  کیلومتر(   10 تا  متر   500 )محدوده  طولانی  فاصله‌های  در 
الکترومغناطیسی منتقل شود. همچنین می‌تواند روی کابل مسی مانند کابل 
لایه‌های  دیگر  روی  آن  بکار‌گیری  شود.  گرفته  کار  به  طرفه  دو  کواکسیال 

فیزیکی همچون وایرلس اثبات نشده اما احتمالا امکان‌پذیر است.

برنامه‌های کاربردی
اویونیک  برنامه‌های کاربردی  برای  به طور خاص   ARINC 818 اگر چه 
توسعه پیدا کرده است، اما این پروتکل در حال حاضر برای برنامه‌های ادغام 
اطلاعات حسگرها که در آن چند خروجی حسگر روی یک لینک با سرعت 
بالا ترکیب می‌شوند، کاربرد دارد. ویژگی‌هایی که در ARINC 818-2 اضافه 
آسان‌تر  حسگر  رابط  یک  عنوان  به  را  استاندارد  این  از  استفاده  است،  شده 

کرده است. 
همانطور که گفته شد مشخصات ARINC 818 تعهدی برای استفاده از 
لایه فیزیکی خاصی ندارد و پیاده‌سازی‌ها با کابل مسی یا فیبر انجام می‌شود. 
اگرچه اکثر پیاده‌سازی‌ها از فیبر استفاده می‌کنند اما گاهی اوقات در مواردی 
که حالت سرعت کم استاندارد )1/0625 و 2/125 گیگابیت بر ثانیه( کافی 
برنامه‌های  برای   ARINC 818 درواقع  می‌شود.  پیاده‌سازی  مس  با  باشد، 
انتقال  و  الکترومغناطیسی  تداخلات  وزن،  محدودیت  آن‌ها  در  که  کاربردی 

سریع داده در فواصل زیاد مطرح است، گزینه‌ مناسبی است.
گرفته‌اند  قرار  فناوری  این  تاثیر  تحت  تاکنون  که  سیستم‌هایی  جمله  از 
بالای  نمایشگرهای  هواپیما،  اولیه  و  منظوره  چند  نمایشگرهای  به  می‌توان 
سر و هلمت، دستگاه‌های ثبت اطلاعات کابین خلبان، پردازنده‌های عملیات، 
سیستم‌های بینایی پیشرفته، دوربین دید مقابل هواپیما، سیستم‌های راداری، 

سیستم‌های نقشه و شبیه‌سازهای کابین خلبان اشاره کرد.

انعطاف‌پذیری در مقابل قابلیت همکاری
از  مختلفی  انواع  می‌تواند  و  است  انعطاف‌پذیر   ARINC 818 استاندارد 
این  استاندارد  این  دهد. هدف  تطبیق  و  اداره  را  داده  و  ویدئویی  برنامه‌های 
است که همه پیاده‌سازی‌ها با یک سند کنترل رابط )ICD7( کوچک همراه 
باشد. جزئیات سند کنترل رابط در ضمیمه دوم استاندارد آورده شده است 
که در آن ویژگی‌های مختلف جریان ویدئو که توسط ICD مشخص می‌شوند، 
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سوی  از  هواپیما  خرید  درخواست  و  ایران  هوایی  تحریم‌های  لغو  با 
صنعت  برای  بخش  نوید  سالی  به  را   2016 سال  هواپیمایی،  شرکت‌های 
تحویل  و   2017 سال  ابتدای  تا  وجود  این  با  کرد.  تبدیل  جهان  هوایی 
در  شرکت‌ها  از  بسیاری  همچنان  ایران‌ایر،  به  ایرباس  هواپیماهای  اولین 
ایران  فرسوده  هوایی  ناوگان  بودند.  تردید  در  ایران  دولت  با  قرارداد  عقد 
برای  انگیزه  ایجاد  عوامل  و  بازار  محرک‌های  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به 
شرکت‌های بزرگ و کوچک تولید کننده محصولات هوایی در سال 2017 
به شمار می‌آمد. پس از امضای قرارداد 27 میلیارد دلاری ایرباس، دولت 
به  و  افتاد  تکاپو  به  بوئینگ  هواپیماهای  فروش  برای  نیز  متحده  ایالات 
اخیرا  حال  این  با  شد.  امضا  دلاری  میلیارد   16/6 قرارداد  یک  آن  دنبال 
وال‌استریت‌‌ژورنال در گزارشی نوشت: »دولت دونالد ترامپ، رئیس‌جمهور 
صدها  فروش  در  است  ممکن  که  است  راهبردی  تدوین  حال  در  آمریکا 
ایرباس  و  بوئینگ  ایران توسط شرکت‌های  به  فروند هواپیمای مسافربری 

اخلال ایجاد کند.«
ارتقاء  و  نگهداری  و  تعمیر  بخش  ایران،  بازار  مورد  در  دیگر  نکته 
و  راه  وزیر  آخوندی  عباس  آقای  است. طبق سخنان  موجود  هواپیماهای 
آن  فروند  است که 100  فروند هواپیما  دارای 245  ما  شهرسازی، کشور 
غیرقابل استفاده است و میانگین سنی بقیه آن‌ها نیز حدود 24 سال است. 
نیازهای  از   MRO بخش  توسعه  و  گسترش  که  گفت  می‌توان  بنابراین 
زیرساخت‌های  گسترش  با  دیگر  سوی  از  می‌شود.  محسوب  کشور  جدی 
MRO، نیاز به تامین و آموزش نیروی انسانی ماهر نیز احساس می‌شود. 
در واقع این قسمت از بازار می‌تواند بهترین محل برای حضور شرکت‌های 
داخلی و بهره‌مندی از قابلیت‌های آن‌ها باشد. با این حال با توجه به نیاز 
بالای سرمایه‌گذاری برای ایجاد زیرساخت‌ها، در سال‌های اخیر تلاش‌هایی 
برای ترغیب شرکت‌های MRO خارجی همچون موبادله، ترکیش تکنیک 
از  ایران شده است. در واقع هدف  با  لوفتانزا به سرمایه‌گذاری مشترک  و 
و همچنین بخش‌های  نگهداری  و  تعمیر  بزرگ  مراکز  ایجاد  اقدامات  این 

آموزشی مربوطه داخل کشور است.
می‌تواند  همچنان  نیز  سرنشین  بدون  پرنده‌های  و  نظامی  بخش‌های 
هر  باشد.  هوایی  متوسط  و  نوپا  شرکت‌های  حضور  برای  مناسبی  زمینه 
مراکز  اختیار  در  پرنده‌ها  اینگونه  بازار  عمده  بخش  حاضر  حال  در  چند 
تحریم‌های  همچنین  و  خاورمیانه  منطقه  خاص  شرایط  اما  است،  دولتی 
نظامی سازمان‌های دولتی، فرصت بزرگی برای این گونه شرکت‌ها فراهم 
کرده است تا بتوانند ارتباطات خود را با بخش‌های دولتی توسعه داده و 

موقعیت خود را ارتقاء دهند.

بازار جهانی اویونیک حمل و نقل تجاری
ارزش  خود  اخیر  گزارش  در   )1AEA( هواپیمایی  الکترونیک  انجمن 
دلاری بازار اویونیک جهانی را در بخش‌های حمل و نقل تجاری و عمومی 
ارزش  گزارش  این  در  است.  کرده  ارائه   2017 سال  اول  ماه   9 برای 
شامل  تجاری  هواپیماهای  اویونیک  محصولات  تمامی  فروش  برای  بازار 
سیستم‌های کابین خلبان و مسافران، باتری‌ها، نرم‌افزار و سیستم‌های قابل 

حمل سخت‌افزاری محاسبه شده است.
بر اساس این گزارش ارزش بازار اویونیک برای 9 ماهه اول سال برابر با 
1732 میلیون دلار بوده است که در مقایسه با مدت مشابه سال قبل 4/1 

نقشه راه توسعه سرعت کانال فیبر

دانش اویونیک
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معرفی شده است. از جمله این ویژگی‌ها می‌توان به نرخ داده، کیفیت تصویر، 
نرخ فریم، کدگذاری رنگ تصویر، نوع اسکن )جلو رونده‌ یا مشبک(، اطلاعات 
قابلیت  اساس  بر  کرد.  اشاره  ویدئو  همگام‌سازی  کلاس  و  ویدئو  زمان‌بندی 
همکاری، تنها سازگاری تجهیزات ساخته شده با ICD یکسان تضمین شده 

است. 

فرآیند انتقال
انتقال ویدئو در استاندارد ARINC 818 مراحل زیر را شامل می‌شود. 

1. بسته‌بندی ویدئو به فریم‌های ADVB؛ همراه با کارکترهای خالی برای 
تطبیق زمان‌بندی

)8B/10B 2. رمزگذاری )پروتکل
3. انتقال سریال

)8B/10B 4. رمزگشایی )پروتکل
5. بازسازی )ترکیب محتوای فریم‌ها و حذف جاهای خالی(

طولانی  مسافت‌های  برای  را  اطلاعات  انتقال  اجازه   8b/10b رمزگذاری 
فیزیکی  لینک  مفید،  اطلاعات  از  بیت   8 هر  برای  پروتکل  این  در  می‌دهد. 
10 بیت را منتقل می‌کند. در واقع 20 درصد سربار به لینک فیزیکی اضافه 

می‌شود. 
شکل 2 رابطه مخزن با فریم‌های ویدئو را در این استاندارد نشان می‌دهد. 
و  آغاز  برای  بایت   4 ADVB شامل  فریم  هر  همانطور که مشاهده می‌شود 

 24 ،)CRC( 4 بایت برای کد افزونگی چرخشی ،)EoF و SoF( پایان فریم
مخزن  است.  مخزن  سیستم  اطلاعات  و  فریم  هر  سرآغاز  بخش  برای  بایت 
این  فریم‌ها  سایر  برای  و  بوده  سرآغاز  اطلاعات  شامل   ADVB فریم  اولین 
پر می‌شود. زمانیکه داده‌ای  یا داده(  )ویدئو، صوت  با اطلاعات محتوا  مخزن 
آن  به جای  خالی  کارکترهای  ندارد،  وجود  فیزیکی  لینک  روی  انتقال  برای 

قرار داده خواهند شد تا پیوستگی انتقال حفظ شود.

توسعه استاندارد
استاندارد ARINC 818-2 نسخه بروز شده از ARINC 818 است که در 
دسامبر 2013 ارائه شد. ویرایش دوم استاندارد در طی تلاشی 7 ماهه توسط 
داده  توسعه  جدید  و  اضافه  ویژگی‌های  با   ARINC-industry کاری  گروه 
شد و پیش از انتشار، مشخصات این استاندارد به اتفاق آراء کمیته اجرایی از 

انجمن مهندسان الکترونیک خطوط هوایی )AEEC( تصویب شد. 
از  ساله  هفت  تجربه  اساس  بر   ARINC 818-2 استاندارد  واقع  در 
امکان  روز شده  به  نسخه  این  ارائه شد.  استاندارد  قبلی  ویرایش  پیاده‌سازی 
فراهم  را  ویدئو  دیجتالی  انتقال  در  بیشتر  و سرعت  رمزگذاری  فشرده‌سازی، 
کرده است. تعداد زیادی از برنامه‌های کاربردی سفارشی در طول این سال‌ها 
بر اساس ویژگی‌های جدید این استاندارد ارائه شده‌اند. از جمله این ویژگی‌ها 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد.
●● 1/0625( پایه  نرخ  برابر   32 و   24  ،16  ،12  ،8  ،6  ،5 از  لینک  نرخ 

گیگا‌بیت بر ثانیه(
یک مسیر بازگشت استاندارد )برای مثال کنترل یک دوربین در حالی ●●

که همزمان خروجی خود را دریافت می‌کند.(
پشتیبانی از سوئیچینگ و جریان‌های چند ویدئو●●
انتقال فشرده، رمزگذاری شده و تصاویر 3 بعدی●●
استانداردی برای ارسال یک سیگنال همگام‌سازی به منبع ویدئویی●●

پی‌نویس‌ها: 
1- Avionics Digital Video Bus

2- Fiber Channel-Audio Video

3- Object Container

4- Header Container

5- Channel Bonding

6- Port Aggregation

7- Interface Control Document

منبع: 
 www.arinc818.com، www.arinc-818.eu، www.en.wikipedia.org

پرواز  به  دبی  در  بار  اولین  برای  ولوکوپتر  آلمانی  شرکت  برقی  هواگرد 
آزمایشی  پرواز  اولین  است  سازنده‌اش  شرکت  نام  هم  که  پرنده  این  درآمد. 
خود را در تاریخ 25 سپتامبر 2017 و در کشور امارات متحده به سادگی و با 

ایمنی کامل به عنوان یک وسیله حمل و نقل عمومی انجام داد.
این  است.  روتور   18 دارای  و  می‌کند  کار  برق  با  کامل  طور  به  ولوکوپتر 
طراحی  شهری  مناطق  در  پرواز  طریق  از  افراد  حمل ‌و ‌نقل  برای  هواپیما 
کنترل  یک سیستم  و  اضافه  تغذیه  یک سیستم  هواپیما  این  در  است.  شده 
شده  گرفته  نظر  در  اطمینان  قابلیت  کردن  حداکثر  برای  هوشمند  خودکار 
آزمایش شده و  فناوری در دبی تحت شرایط آب ‌و‌ هوایی شدید  این  است. 

پیش‌شرط‌های مقامات هوانوردی دبی را به طور کامل برآورده کرده است. 
 25 2030 حدود  سال  تا  که  می‌کنند  پیش‌بینی  دبی  هوانوردی  مقامات 
درصد از حمل و نقل‌های درون شهری از طریق وسایل خودکار انجام می‌شود. 
دلیل اصلی برای انتخاب ولوکوپتر به عنوان وسیله حمل و نقل هوایی دبی، 
واقع  در  است.  آلمان  کشور  و  بین‌المللی  ایمنی  دقیق  استانداردهای  داشتن 
ولوکوپتر اولین تاکسی هوایی خودکار جهان است که به صورت رسمی و زیر 

نظر مسئولین هوانوردی یک کشور آزمایش شده است.
 18 روتور و 9 باتری لیتیوم یون با ظرفیت بالا نیروی لازم برای برخاست 
و فرود عمودی ولوکوپتر را فراهم می‌کنند. ظرفیت این پرنده دو سرنشین با 
حداکثر وزن 160 کیلوگرم است. سیستم کنترل پرواز این پرنده با افزونگی 
از خلبان دریافت می‌کنند.  را  فرامین  از طریق یک جوی‌استیک  بوده که   3
علاوه بر این هدایت می‌تواند به صورت کاملا خودکار یا از راه دور انجام شود. 
شبکه انتقال اطلاعات ولوکوپتر به صورت نوری و از طریق فیبرهای پلیمری 
صورت می‌گیرد. سیستم‌ ثبت اطلاعات پرنده توانایی ذخیره داده‌های پرواز را 

با فرکانس بیش ‌از 300 هرتز دارد.
 9 است.  آن  باتری‌های  شارژ  بالای  سرعت  پرنده  این  توجه  قابل  نکته 
باتری می‌توانند در کمتر از 40 دقیقه شارژ شده و پرنده را با سرعت بهینه 
بیشینه سرعت  پرواز درآورند.  به  به مدت 27 دقیقه  50 کیلومتر در ساعت 
ولوکوپتر 70 کیلومتر بر ساعت است و می‌تواند با نرخ 3 متر بر ثانیه افزایش 

ارتفاع داشته باشد.
بیشتر  گسترش  برای  را  فضا  ولوکوپتر،  شرکای  و  سرمایه‌گذاران  حمایت 
فناوری‌های نوین و پیشگام در این صنعت نو ظهور فراهم می‌کند. این طرح 
قرار است برای حمل و نقل هوایی در سراسر جهان توسعه پیدا کند. از این‌رو 
برای پیشرفت سریع نیاز به مهندسان متخصص در توسعه سیستم‌های پرواز، 
نرم‌افزار و سیستم‌های الکترونیکی و همچنین توسعه عملکرد تجاری است. 

مالی  قوی  »تعهد  می‌گوید:  این‌باره  در  ولوکوپتر  مدیرعامل  روتر  فلورین 
پرنده‌های عمود  بازار  اعتماد در حال رشد در  از  نشان  سرمایه‌گذاران جدید 
استفاده  شخصی  هوایی  تاکسی  عنوان  به  آن‌ها  از  که  است  الکتریکی  پرواز 
با  سازگار  و  آرام  کاملا  هواپیما  این  شرکت،  این  مقامات  گفته  به  می‌شود.« 
محیط زیست است و برای حمل دو مسافر و حرکت در مناطق شهری مناسب 
شهری  هوایی  تاکسی‌های  ساخت  چالش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  بود.  خواهد 
نویز صوتی مربوط به موتورها است که در ولوکوپتر این مشکل وجود ندارد.

بر  ایمنی  از  بالایی  درجه  هواپیما  این  فرد  به  منحصر  طراحی  این  بر  علاوه 
اساس افزونگی بالا در همه اجزای مهم را ارائه می‌کند. 

در طراحی پرنده‌های بدون سرنشین کوچک 
با بال ثابت، وجود راهنما برای طراحی، ساخت 
است.  ضروری  یا ‌droneها  پهپادها  تست  و 
دانشگاه  پهپادهای  تیم  تحقیقات  اساس  بر 
تا   2 از  هواپیما‌ها  این  انگلستان،  ساوتهمپتون 
نتیجه  هستند.  برخوردار  وزن  کیلوگرم   150

سرنشین  بدون  پرنده‌های  »طراحی  عنوان  با  کتابی  در  گروه  این  تحقیقات 
کوچک با بال ثابت« آورده شده است. 

این کتاب علاوه بر جنبه‌های عملی از طراحی، تولید و تست پرواز، نمای 
فرآیند  را پوشش می‌دهد. همچنین کل  نیاز  مورد  اساسی  و محاسبات  کلی 
را  اندازه‌گیری  و  طرح  پیکربندی  تا  نیازمندی‌ها  تعریف  از  را  پهپاد  طراحی 
با  اولیه  طراحی  و  تحلیل  و  تجزیه  طریق  از  طراحی  فرایند  می‌شود.  شامل 
و   FEA و   CFD به مدل  و صفحات گسترده  پنل ساده  از کدهای  استفاده 
سپس از طریق طراحی جزئی و دقیق با استفاده از ابزار CAD پارامتری انجام 
می‌شود. تمرکز این کتاب روی روش‌های کم هزینه در طراحی است که به 
شدت بر آخرین روش‌های طراحی دیجیتال و تولید از جمله استفاده از اجزای 
خودکار  مدل‌سازی  هزینه،  کم  تحلیل  و  تجزیه  بازار،  در  موجود  استاندارد 
تئوری  از پوشش  این کتاب  واقع  دارد. در  تاکید  بعدی  هندسی و چاپ سه 
عمیق آیرودینامیک یا مکانیک ساختاری پرنده‌های بدون سر نشین اجتناب 
ملزومات  انجام  برای  کافی  بینش  با  طراحی  تیم  یک  عوض  در  و  می‌کند 
عملگرایانه خواننده را راهنمایی می‌کند. همچنین به صورت تصویری تعدادی 
از هواپیماهای ساخته شده در ده سال گذشته همراه با اطلاعات بسیار دقیق 

در مورد بهترین روش طراحی در کتاب ارائه شده است. 
این کتاب به فارغ‌التحصیلان و دانشجویان برای طراحی و انجام پروژه‌های 
طراحی  در  که  افرادی  برای  آن  مطالعه  همچنین  می‌کند.  کمک  عملیاتی 
عملی پرواز هواپیماهای بدون سرنشین مشکلاتی دارند توصیه می‌شود. علاوه 
بر این برای دیگر مدل‌های پیچیده هواپیما و افرادی که روی پهپادهای با بال 

ثابت تحقیق می‌کنند مناسب است.
 4 تاریخ  در  ثابت  بال  با  کوچک  بدون سرنشین  پرنده‌های  طراحی  کتاب 
این  است.  شده  منتشر   Wiley انتشاراتی  توسط  و  میلادی   2017 دسامبر 

کتاب دارای 496 صفحه بوده و حدود 100 دلار قیمت دارد.
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معرفی کتابتست رسمی اولین تاکسی هوایی خودکار برقی

Small Unmanned Fixed-wing 
Aircraft Design

RGB در 24 بیت XGA از فریم ویدئو ARINC 818 انتقال

ARINC 818 رابطه مخزن با فریم‌های ویدئو در استاندارد
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به دلیل افزایش پروازها دچار حجم کاری بسیار زیادی می‌شود. در حالی که 
از حجم کاری  این فصل  ایالات متحده در  اپراتور دیگر در شهرهای شمالی 
راهکار  فعلی  استاتیک  و  آنالوگ  با سیستم سوئیچ‌های  برخوردار است.  کمی 
میامی  شهر  در  اضافی  اپراتورهای  فیزیکی  حضور  چالش  این  برای  مناسب 
است. سیستم صوتی جدید قابلیت تنظیم پویای بار کاری را در حریم هوایی 
بدون  می‌تواند  کم  کاری  بار  با  اپراتور  یک  عبارتی  به  می‌کند.  ایجاد  ملی 
حضور در میامی، بخشی از فعالیت‌های آن مرکز را بر عهده بگیرد. همچنین 
در صورت بروز مشکل برای تجهیزات مخابراتی یک مرکز، اپراتورهای مراکز 
دیگر بلافاصله می‌توانند کنترل حریم هوایی آن منطقه را در اختیار بگیرند.

 NVS وضعیت فعلی سیستم
قرارداد  دارد،  عهده  به  را   FTI اداره  که  هریس  شرکت   2012 سال  در 
نرم‌افزار  پیوسته  توسعه  قرارداد  این  از  کرد. هدف  منعقد   FAA با  را   NVS
در حال تست  این شرکت  در حال حاضر  بود.  برنامه  این  از  پشتیبانی  برای 
بخش نرم‌افزاری NVS بوده و قرار است در سال 2018 سخت‌افزار و نرم‌افزار 
NVS با دیگر تجهیزات NAS در مرکز فنی FAA آزمایش شوند. مهندسان 
از  اطمینان  حصول  برای  را  پایانه  به  پایانه  مختلف  تست‌های  فنی،  مرکز 
عملیات  نیازمندی‌های  و  اطمینان  قابلیت  استانداردهای  برآورده‌سازی 

سیستم‌های حریم هوایی ملی انجام می‌دهند. 
است،  حیاتی  کنترل‌کننده‌ها  و  خلبانان  بین  صوتی  ارتباطات  که  آنجا  از 
 FAA فنی  مشخصات  با  مطابق  که  نرم‌افزار  کد  خط  هزار   800 مهندسان 
باشد، نوشته‌اند. تست‌های گسترده توسط این شرکت این اطمینان را می‌دهد 
که نرم‌افزار به خوبی تماس بین کنترل‌کننده‌ها و خلبان‌ها را برقرار می‌کند. 
فنی، سیستم صوتی حریم  فدرال در مرکز  اداره هوانوردی  این،  بر  علاوه 
هوایی ملی را با دیگر سیستم‌های ضروری NAS ادغام می‌کند تا نحوه عملکرد 

آن‌ها را بررسی کند. آقای جان ژی مدیر برنامه NVS می‌گوید: »تعداد قابل 
و  الکترومغناطیسی  تداخلات  تغذیه،  منابع  مانند  کوچک  جزئیات  از  توجهی 
دیگر موارد مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دلیل انجام تست‌های مختلف و 
توجه به جزئیات، طراحی یک شبکه مخابراتی مطمئن است.« وی همچنین 
تقویت سیستم صوتی  و  می‌گوید: »حفظ  این سیستم  توسعه  لزوم  مورد  در 
به  جایگزین  و  یدک  بخش‌های  و  قطعات  زیرا  است،  سخت  فعلی  آنالوگ 
کار  خوبی  به  که  قدیمی ‌است  ماشین  یک  مانند  این  می‌شوند.  پیدا  سختی 
می‌کند اما دیر یا زود شما را تنها می‌گذارد. به همین دلیل ما باید آن را با 

NVS جایگزین کنیم.«

NVS آینده
در سال 2019 تست و ارزیابی عملیاتی اولیه FAA از سیستم NVS برای 
مرکز  سیاتل،  مرکز  شامل  محل  ملی سه  هوایی  حریم  در  هواپیما  با  ارتباط 
کنترل ترمینال سیاتل و فرودگاه بین‌المللی سیاتل- تاکوما انجام خواهد شد. 
حریم  سیستم صوتی   2025 تا   2020 سال‌های  بین  ارزیابی،  مرحله  از  بعد 
هوایی ملی در 20 مرکز داخل مسیرهای پروازی توسعه پیدا خواهد کرد. با 
این حال هنوز زمان‌بندی دقیقی برای توسعه این طرح در برج‌های مراقبت 

فرودگاه‌های مختلف و مراکز کنترل ترمینال انجام نشده است.
از راه  برای هدایت و خلبانی  را  NVS می‌تواند کنترل‌کننده‌ها  آینده،  در 
دور هواپیما‌های بدون سرنشین که دور از دسترس پرواز می‌کنند، تجهیز کند. 
خلبان‌های  با  ارتباط  برقراری  امکان  تنها  سنتی  آنالوگ  صوتی  سیستم‌های 
هواپیماهای تجهیز شده یا کنترل‌کننده پرنده‌های بدون سرنشین که نزدیک 
وجود  با  می‌کنند.  فراهم  را  می‌کنند،  پرواز  هوایی  ترافیک  کنترل  مرکز  به 
سیستم NVS خلبان UAV می‌تواند در هر نقطه از ایالات متحده با تمامی 

مراکز کنترل ترافیک هوایی ارتباط صوتی برقرار کند. 

فناوری‌های نسل بعد
به   NextGen یا  بعد  نسل  هوایی  نقل  و  حمل  سیستم 
است  پرواز  انجام  نحوه  و  مدیریت  در  اساسی  تغییر  دنبال 
و  سوخت  مصرف  تاخیر‌ها،  کاهش  به  منجر  نهایت  در  که 
جدید  فناوری‌های  جامع،  ابتکارات  این  می‌شود.  آلاینده‌ها 
ارتباطات دیجیتالی  ناوبری ماهواره‌ای و  )از جمله  و موجود 
پیشرفته( را با یکدیگر ادغام می‌کند. فرودگاه‌ها و هواپیما‌‌ها 
بعد  نسل  پیشرفته  زیرساخت‌های  به  ملی  هوایی  حریم  در 
متصل می‌شوند و دائما اطلاعات را به صورت بلادرنگ برای 
بهبود ایمنی، سرعت، بهره‌وری حمل و نقل هوایی و تاثیرات 
نسل  در  ترکیبی  طرح‌های  می‌گذارند.  اشتراک  به  محیطی 

بعد تجربه‌ سفری بهتر را برای مسافران فراهم می‌کنند.
‌پی‌نویس‌ها:

1- The National Airspace System (NAS) Voice 
System

2- FAA Telecommunications Infrastructure

www.faa.gov :منبع

پیش از این در شماره 22 مجله به طور مفصل در رابطه با فناوری مخابرات 
با  طرح  این  پرداختیم.  است،   NextGen ابتکارات  دیگر  از  که  هوایی  داده 
حریم  سیستم  سطح  در  داده  مبنای  بر  دیجیتال  مخابرات  گسترش  هدف 
دیگر  یکی  به  مجله  از  شماره  این  در  شد.  ایجاد  متحده  ایالات  ملی  هوایی 
ابتکارات فناوری‌های نسل بعد که در راستای دیجیتال‌سازی سیستم‌ها و  از 

بهبود عملکرد کنترل ترافیک هوایی تعریف شده، اشاره خواهیم کرد.
کنترل‌کننده‌های ترافیک هوایی نیاز به ابزارهای ارتباطی انعطاف‌پذیر برای 
هماهنگی ترافیک هوایی با فناوری‌های نسل بعد )NextGen( دارد. در حال 
از سوئیچ‌های  با استفاده  با هم و خلبان‌ها  ارتباط بین کنترل‌کننده‌ها  حاضر 
صوتی آنالوگ انجام می‌شود که با فرکانسی مشخص در محدوده جغرافیایی 
تعریف شده قابل اعمال است. در چند دهه اخیر حدود 12 مدل متفاوت از 

سوئیچ‌های صوتی مورد استفاده قرار گرفته‌ است.
لزوم هماهنگی  و همچنین  آنالوگ  از سیستم‌های  استفاده  زیاد  مشکلات 
 )FAA( با طرح‌های جدید مخابرات هوایی، مسئولین اداره هوانوردی فدرال
سیستم‌های  بکارگیری  برای  جدید  مقررات  تنظیم  فکر  به  تا  کرد  مجبور  را 
یک   ،NextGen طرح‌های  چارچوب  در  این‌رو  از  باشند.  دیجیتال  مخابرات 
این  است. خروجی  تعریف شده  رویکردی جدید  با  ارتباطات صوتی  سیستم 
و  خلبان  بین  ارتباط  که  است  ملی  هوایی  حریم  سیستم‌های  از  یکی  طرح 
عنوان  با  که  روش  این  در  می‌کند.  برقرار  را  هوایی  ترافیک  کنترل‌کننده 
ارتباطات  است،  شده  شناخته   )NVS( ملی1  هوایی  حریم  صوتی  سیستم 
اساس  بر  شبکه  این  می‌شود.  برقرار  کامپیوتری  سوئیچی  شبکه  یک  توسط 

فناوری پیشرفته دیجیتال طراحی شده است.
 سیستم صوتی حریم هوایی ملی ارتباط صوتی بین کنترل‌کننده و خلبان 
را به صورت دیجیتالی روی پروتکل اینترانت )VOIP( ایجاد می‌کند و بخش 
ارتباطات صوتی دیجتالی زمینی نیز روی زیرساخت‌های امن مخابراتی اداره 

هوانوردی فدرالFTI( 2( برقرار خواهد بود.
سیستم  این  می‌توان  متحده،  ایالات  سراسر  در   NVS سیستم  توسعه  با 
بر  فناوری  این  گرفت.  کار  به   FAA هوایی  ترافیک  تجهیزات  همه  در  را 

خلاف سیستم آنالوگ قدیمی بسیار انعطاف‌پذیر است و به دلیل استفاده از 
لحاظ  از  ارتباطات روی زمین، محدودیتی  برای مسیردهی  اینترانت  پروتکل 
موقعیت‌های جغرافیایی نخواهد داشت. در واقع این سیستم به کنترل‌کننده‌ها 
کنند.  صحبت  یکدیگر  با  محلی  ناحیه  از  فراتر  می‌دهد  اجازه  خلبان‌ها  و 
بنابراین دو طرف مکالمه از یک ارتباط صوتی واضح تنها با یک سیستم کاملا 

دیجیتال بهره‌مند می‌شوند.
از طریق یک شبکه  FAA، سیستم صوتی حریم هوایی ملی  برنامه  طبق 
ملی جایگزین سوئیچ‌های آنالوگ فعلی می‌شود تا از نیازمندی‌های نسل بعد 
پشتیبانی کند. همچنین سیستم NVS از ارتباطات صوتی هواپیما‌های بدون 
نظر  از  این سیستم  اینکه  وجود  با  می‌کند.  پشتیبانی  نیز   )UAV( سرنشین 
کارآمدی و ایمنی برای کنترل‌کننده‌ها و اپراتورهای هواپیما مزیت دارد، اما 

نیازی به تجهیزات اضافه برای اپراتورها نیست. 
بیان کنیم. تصور  را  بهتر است مثالی  این سیستم  قابلیت‌های  برای درک 
کنید که یک اپراتور کنترل ترافیک هوایی در شهر میامی در فصل زمستان 
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به دلیل افزایش پروازها دچار حجم کاری بسیار زیادی می‌شود. در حالی که 
از حجم کاری  این فصل  ایالات متحده در  اپراتور دیگر در شهرهای شمالی 
راهکار  فعلی  استاتیک  و  آنالوگ  با سیستم سوئیچ‌های  برخوردار است.  کمی 
میامی  شهر  در  اضافی  اپراتورهای  فیزیکی  حضور  چالش  این  برای  مناسب 
است. سیستم صوتی جدید قابلیت تنظیم پویای بار کاری را در حریم هوایی 
بدون  می‌تواند  کم  کاری  بار  با  اپراتور  یک  عبارتی  به  می‌کند.  ایجاد  ملی 
حضور در میامی، بخشی از فعالیت‌های آن مرکز را بر عهده بگیرد. همچنین 
در صورت بروز مشکل برای تجهیزات مخابراتی یک مرکز، اپراتورهای مراکز 
دیگر بلافاصله می‌توانند کنترل حریم هوایی آن منطقه را در اختیار بگیرند.

 NVS وضعیت فعلی سیستم
قرارداد  دارد،  عهده  به  را   FTI اداره  که  هریس  شرکت   2012 سال  در 
نرم‌افزار  پیوسته  توسعه  قرارداد  این  از  کرد. هدف  منعقد   FAA با  را   NVS
در حال تست  این شرکت  در حال حاضر  بود.  برنامه  این  از  پشتیبانی  برای 
بخش نرم‌افزاری NVS بوده و قرار است در سال 2018 سخت‌افزار و نرم‌افزار 
NVS با دیگر تجهیزات NAS در مرکز فنی FAA آزمایش شوند. مهندسان 
از  اطمینان  حصول  برای  را  پایانه  به  پایانه  مختلف  تست‌های  فنی،  مرکز 
عملیات  نیازمندی‌های  و  اطمینان  قابلیت  استانداردهای  برآورده‌سازی 

سیستم‌های حریم هوایی ملی انجام می‌دهند. 
است،  حیاتی  کنترل‌کننده‌ها  و  خلبانان  بین  صوتی  ارتباطات  که  آنجا  از 
 FAA فنی  مشخصات  با  مطابق  که  نرم‌افزار  کد  خط  هزار   800 مهندسان 
باشد، نوشته‌اند. تست‌های گسترده توسط این شرکت این اطمینان را می‌دهد 
که نرم‌افزار به خوبی تماس بین کنترل‌کننده‌ها و خلبان‌ها را برقرار می‌کند. 
فنی، سیستم صوتی حریم  فدرال در مرکز  اداره هوانوردی  این،  بر  علاوه 
هوایی ملی را با دیگر سیستم‌های ضروری NAS ادغام می‌کند تا نحوه عملکرد 

آن‌ها را بررسی کند. آقای جان ژی مدیر برنامه NVS می‌گوید: »تعداد قابل 
و  الکترومغناطیسی  تداخلات  تغذیه،  منابع  مانند  کوچک  جزئیات  از  توجهی 
دیگر موارد مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دلیل انجام تست‌های مختلف و 
توجه به جزئیات، طراحی یک شبکه مخابراتی مطمئن است.« وی همچنین 
تقویت سیستم صوتی  و  می‌گوید: »حفظ  این سیستم  توسعه  لزوم  مورد  در 
به  جایگزین  و  یدک  بخش‌های  و  قطعات  زیرا  است،  سخت  فعلی  آنالوگ 
کار  خوبی  به  که  قدیمی ‌است  ماشین  یک  مانند  این  می‌شوند.  پیدا  سختی 
می‌کند اما دیر یا زود شما را تنها می‌گذارد. به همین دلیل ما باید آن را با 

NVS جایگزین کنیم.«

NVS آینده
در سال 2019 تست و ارزیابی عملیاتی اولیه FAA از سیستم NVS برای 
مرکز  سیاتل،  مرکز  شامل  محل  ملی سه  هوایی  حریم  در  هواپیما  با  ارتباط 
کنترل ترمینال سیاتل و فرودگاه بین‌المللی سیاتل- تاکوما انجام خواهد شد. 
حریم  سیستم صوتی   2025 تا   2020 سال‌های  بین  ارزیابی،  مرحله  از  بعد 
هوایی ملی در 20 مرکز داخل مسیرهای پروازی توسعه پیدا خواهد کرد. با 
این حال هنوز زمان‌بندی دقیقی برای توسعه این طرح در برج‌های مراقبت 

فرودگاه‌های مختلف و مراکز کنترل ترمینال انجام نشده است.
از راه  برای هدایت و خلبانی  را  NVS می‌تواند کنترل‌کننده‌ها  آینده،  در 
دور هواپیما‌های بدون سرنشین که دور از دسترس پرواز می‌کنند، تجهیز کند. 
خلبان‌های  با  ارتباط  برقراری  امکان  تنها  سنتی  آنالوگ  صوتی  سیستم‌های 
هواپیماهای تجهیز شده یا کنترل‌کننده پرنده‌های بدون سرنشین که نزدیک 
وجود  با  می‌کنند.  فراهم  را  می‌کنند،  پرواز  هوایی  ترافیک  کنترل  مرکز  به 
سیستم NVS خلبان UAV می‌تواند در هر نقطه از ایالات متحده با تمامی 

مراکز کنترل ترافیک هوایی ارتباط صوتی برقرار کند. 

فناوری‌های نسل بعد
به   NextGen یا  بعد  نسل  هوایی  نقل  و  حمل  سیستم 
است  پرواز  انجام  نحوه  و  مدیریت  در  اساسی  تغییر  دنبال 
و  سوخت  مصرف  تاخیر‌ها،  کاهش  به  منجر  نهایت  در  که 
جدید  فناوری‌های  جامع،  ابتکارات  این  می‌شود.  آلاینده‌ها 
ارتباطات دیجیتالی  ناوبری ماهواره‌ای و  )از جمله  و موجود 
پیشرفته( را با یکدیگر ادغام می‌کند. فرودگاه‌ها و هواپیما‌‌ها 
بعد  نسل  پیشرفته  زیرساخت‌های  به  ملی  هوایی  حریم  در 
متصل می‌شوند و دائما اطلاعات را به صورت بلادرنگ برای 
بهبود ایمنی، سرعت، بهره‌وری حمل و نقل هوایی و تاثیرات 
نسل  در  ترکیبی  طرح‌های  می‌گذارند.  اشتراک  به  محیطی 

بعد تجربه‌ سفری بهتر را برای مسافران فراهم می‌کنند.
‌پی‌نویس‌ها:

1- The National Airspace System (NAS) Voice 
System

2- FAA Telecommunications Infrastructure

www.faa.gov :منبع

پیش از این در شماره 22 مجله به طور مفصل در رابطه با فناوری مخابرات 
با  طرح  این  پرداختیم.  است،   NextGen ابتکارات  دیگر  از  که  هوایی  داده 
حریم  سیستم  سطح  در  داده  مبنای  بر  دیجیتال  مخابرات  گسترش  هدف 
دیگر  یکی  به  مجله  از  شماره  این  در  شد.  ایجاد  متحده  ایالات  ملی  هوایی 
ابتکارات فناوری‌های نسل بعد که در راستای دیجیتال‌سازی سیستم‌ها و  از 

بهبود عملکرد کنترل ترافیک هوایی تعریف شده، اشاره خواهیم کرد.
کنترل‌کننده‌های ترافیک هوایی نیاز به ابزارهای ارتباطی انعطاف‌پذیر برای 
هماهنگی ترافیک هوایی با فناوری‌های نسل بعد )NextGen( دارد. در حال 
از سوئیچ‌های  با استفاده  با هم و خلبان‌ها  ارتباط بین کنترل‌کننده‌ها  حاضر 
صوتی آنالوگ انجام می‌شود که با فرکانسی مشخص در محدوده جغرافیایی 
تعریف شده قابل اعمال است. در چند دهه اخیر حدود 12 مدل متفاوت از 

سوئیچ‌های صوتی مورد استفاده قرار گرفته‌ است.
لزوم هماهنگی  و همچنین  آنالوگ  از سیستم‌های  استفاده  زیاد  مشکلات 
 )FAA( با طرح‌های جدید مخابرات هوایی، مسئولین اداره هوانوردی فدرال
سیستم‌های  بکارگیری  برای  جدید  مقررات  تنظیم  فکر  به  تا  کرد  مجبور  را 
یک   ،NextGen طرح‌های  چارچوب  در  این‌رو  از  باشند.  دیجیتال  مخابرات 
این  است. خروجی  تعریف شده  رویکردی جدید  با  ارتباطات صوتی  سیستم 
و  خلبان  بین  ارتباط  که  است  ملی  هوایی  حریم  سیستم‌های  از  یکی  طرح 
عنوان  با  که  روش  این  در  می‌کند.  برقرار  را  هوایی  ترافیک  کنترل‌کننده 
ارتباطات  است،  شده  شناخته   )NVS( ملی1  هوایی  حریم  صوتی  سیستم 
اساس  بر  شبکه  این  می‌شود.  برقرار  کامپیوتری  سوئیچی  شبکه  یک  توسط 

فناوری پیشرفته دیجیتال طراحی شده است.
 سیستم صوتی حریم هوایی ملی ارتباط صوتی بین کنترل‌کننده و خلبان 
را به صورت دیجیتالی روی پروتکل اینترانت )VOIP( ایجاد می‌کند و بخش 
ارتباطات صوتی دیجتالی زمینی نیز روی زیرساخت‌های امن مخابراتی اداره 

هوانوردی فدرالFTI( 2( برقرار خواهد بود.
سیستم  این  می‌توان  متحده،  ایالات  سراسر  در   NVS سیستم  توسعه  با 
بر  فناوری  این  گرفت.  کار  به   FAA هوایی  ترافیک  تجهیزات  همه  در  را 

خلاف سیستم آنالوگ قدیمی بسیار انعطاف‌پذیر است و به دلیل استفاده از 
لحاظ  از  ارتباطات روی زمین، محدودیتی  برای مسیردهی  اینترانت  پروتکل 
موقعیت‌های جغرافیایی نخواهد داشت. در واقع این سیستم به کنترل‌کننده‌ها 
کنند.  صحبت  یکدیگر  با  محلی  ناحیه  از  فراتر  می‌دهد  اجازه  خلبان‌ها  و 
بنابراین دو طرف مکالمه از یک ارتباط صوتی واضح تنها با یک سیستم کاملا 

دیجیتال بهره‌مند می‌شوند.
از طریق یک شبکه  FAA، سیستم صوتی حریم هوایی ملی  برنامه  طبق 
ملی جایگزین سوئیچ‌های آنالوگ فعلی می‌شود تا از نیازمندی‌های نسل بعد 
پشتیبانی کند. همچنین سیستم NVS از ارتباطات صوتی هواپیما‌های بدون 
نظر  از  این سیستم  اینکه  وجود  با  می‌کند.  پشتیبانی  نیز   )UAV( سرنشین 
کارآمدی و ایمنی برای کنترل‌کننده‌ها و اپراتورهای هواپیما مزیت دارد، اما 

نیازی به تجهیزات اضافه برای اپراتورها نیست. 
بیان کنیم. تصور  را  بهتر است مثالی  این سیستم  قابلیت‌های  برای درک 
کنید که یک اپراتور کنترل ترافیک هوایی در شهر میامی در فصل زمستان 
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معرفی شده است. از جمله این ویژگی‌ها می‌توان به نرخ داده، کیفیت تصویر، 
نرخ فریم، کدگذاری رنگ تصویر، نوع اسکن )جلو رونده‌ یا مشبک(، اطلاعات 
قابلیت  اساس  بر  کرد.  اشاره  ویدئو  همگام‌سازی  کلاس  و  ویدئو  زمان‌بندی 
همکاری، تنها سازگاری تجهیزات ساخته شده با ICD یکسان تضمین شده 

است. 

فرآیند انتقال
انتقال ویدئو در استاندارد ARINC 818 مراحل زیر را شامل می‌شود. 

1. بسته‌بندی ویدئو به فریم‌های ADVB؛ همراه با کارکترهای خالی برای 
تطبیق زمان‌بندی

)8B/10B 2. رمزگذاری )پروتکل
3. انتقال سریال

)8B/10B 4. رمزگشایی )پروتکل
5. بازسازی )ترکیب محتوای فریم‌ها و حذف جاهای خالی(

طولانی  مسافت‌های  برای  را  اطلاعات  انتقال  اجازه   8b/10b رمزگذاری 
فیزیکی  لینک  مفید،  اطلاعات  از  بیت   8 هر  برای  پروتکل  این  در  می‌دهد. 
10 بیت را منتقل می‌کند. در واقع 20 درصد سربار به لینک فیزیکی اضافه 

می‌شود. 
شکل 2 رابطه مخزن با فریم‌های ویدئو را در این استاندارد نشان می‌دهد. 
و  آغاز  برای  بایت   4 ADVB شامل  فریم  هر  همانطور که مشاهده می‌شود 

 24 ،)CRC( 4 بایت برای کد افزونگی چرخشی ،)EoF و SoF( پایان فریم
مخزن  است.  مخزن  سیستم  اطلاعات  و  فریم  هر  سرآغاز  بخش  برای  بایت 
این  فریم‌ها  سایر  برای  و  بوده  سرآغاز  اطلاعات  شامل   ADVB فریم  اولین 
پر می‌شود. زمانیکه داده‌ای  یا داده(  )ویدئو، صوت  با اطلاعات محتوا  مخزن 
آن  به جای  خالی  کارکترهای  ندارد،  وجود  فیزیکی  لینک  روی  انتقال  برای 

قرار داده خواهند شد تا پیوستگی انتقال حفظ شود.

توسعه استاندارد
استاندارد ARINC 818-2 نسخه بروز شده از ARINC 818 است که در 
دسامبر 2013 ارائه شد. ویرایش دوم استاندارد در طی تلاشی 7 ماهه توسط 
داده  توسعه  جدید  و  اضافه  ویژگی‌های  با   ARINC-industry کاری  گروه 
شد و پیش از انتشار، مشخصات این استاندارد به اتفاق آراء کمیته اجرایی از 

انجمن مهندسان الکترونیک خطوط هوایی )AEEC( تصویب شد. 
از  ساله  هفت  تجربه  اساس  بر   ARINC 818-2 استاندارد  واقع  در 
امکان  روز شده  به  نسخه  این  ارائه شد.  استاندارد  قبلی  ویرایش  پیاده‌سازی 
فراهم  را  ویدئو  دیجتالی  انتقال  در  بیشتر  و سرعت  رمزگذاری  فشرده‌سازی، 
کرده است. تعداد زیادی از برنامه‌های کاربردی سفارشی در طول این سال‌ها 
بر اساس ویژگی‌های جدید این استاندارد ارائه شده‌اند. از جمله این ویژگی‌ها 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد.
●● 1/0625( پایه  نرخ  برابر   32 و   24  ،16  ،12  ،8  ،6  ،5 از  لینک  نرخ 

گیگا‌بیت بر ثانیه(
یک مسیر بازگشت استاندارد )برای مثال کنترل یک دوربین در حالی ●●

که همزمان خروجی خود را دریافت می‌کند.(
پشتیبانی از سوئیچینگ و جریان‌های چند ویدئو●●
انتقال فشرده، رمزگذاری شده و تصاویر 3 بعدی●●
استانداردی برای ارسال یک سیگنال همگام‌سازی به منبع ویدئویی●●

پی‌نویس‌ها: 
1- Avionics Digital Video Bus

2- Fiber Channel-Audio Video

3- Object Container

4- Header Container

5- Channel Bonding

6- Port Aggregation

7- Interface Control Document

منبع: 
 www.arinc818.com، www.arinc-818.eu، www.en.wikipedia.org

پرواز  به  دبی  در  بار  اولین  برای  ولوکوپتر  آلمانی  شرکت  برقی  هواگرد 
آزمایشی  پرواز  اولین  است  سازنده‌اش  شرکت  نام  هم  که  پرنده  این  درآمد. 
خود را در تاریخ 25 سپتامبر 2017 و در کشور امارات متحده به سادگی و با 

ایمنی کامل به عنوان یک وسیله حمل و نقل عمومی انجام داد.
این  است.  روتور   18 دارای  و  می‌کند  کار  برق  با  کامل  طور  به  ولوکوپتر 
طراحی  شهری  مناطق  در  پرواز  طریق  از  افراد  حمل ‌و ‌نقل  برای  هواپیما 
کنترل  یک سیستم  و  اضافه  تغذیه  یک سیستم  هواپیما  این  در  است.  شده 
شده  گرفته  نظر  در  اطمینان  قابلیت  کردن  حداکثر  برای  هوشمند  خودکار 
آزمایش شده و  فناوری در دبی تحت شرایط آب ‌و‌ هوایی شدید  این  است. 

پیش‌شرط‌های مقامات هوانوردی دبی را به طور کامل برآورده کرده است. 
 25 2030 حدود  سال  تا  که  می‌کنند  پیش‌بینی  دبی  هوانوردی  مقامات 
درصد از حمل و نقل‌های درون شهری از طریق وسایل خودکار انجام می‌شود. 
دلیل اصلی برای انتخاب ولوکوپتر به عنوان وسیله حمل و نقل هوایی دبی، 
واقع  در  است.  آلمان  کشور  و  بین‌المللی  ایمنی  دقیق  استانداردهای  داشتن 
ولوکوپتر اولین تاکسی هوایی خودکار جهان است که به صورت رسمی و زیر 

نظر مسئولین هوانوردی یک کشور آزمایش شده است.
 18 روتور و 9 باتری لیتیوم یون با ظرفیت بالا نیروی لازم برای برخاست 
و فرود عمودی ولوکوپتر را فراهم می‌کنند. ظرفیت این پرنده دو سرنشین با 
حداکثر وزن 160 کیلوگرم است. سیستم کنترل پرواز این پرنده با افزونگی 
از خلبان دریافت می‌کنند.  را  فرامین  از طریق یک جوی‌استیک  بوده که   3
علاوه بر این هدایت می‌تواند به صورت کاملا خودکار یا از راه دور انجام شود. 
شبکه انتقال اطلاعات ولوکوپتر به صورت نوری و از طریق فیبرهای پلیمری 
صورت می‌گیرد. سیستم‌ ثبت اطلاعات پرنده توانایی ذخیره داده‌های پرواز را 

با فرکانس بیش ‌از 300 هرتز دارد.
 9 است.  آن  باتری‌های  شارژ  بالای  سرعت  پرنده  این  توجه  قابل  نکته 
باتری می‌توانند در کمتر از 40 دقیقه شارژ شده و پرنده را با سرعت بهینه 
بیشینه سرعت  پرواز درآورند.  به  به مدت 27 دقیقه  50 کیلومتر در ساعت 
ولوکوپتر 70 کیلومتر بر ساعت است و می‌تواند با نرخ 3 متر بر ثانیه افزایش 

ارتفاع داشته باشد.
بیشتر  گسترش  برای  را  فضا  ولوکوپتر،  شرکای  و  سرمایه‌گذاران  حمایت 
فناوری‌های نوین و پیشگام در این صنعت نو ظهور فراهم می‌کند. این طرح 
قرار است برای حمل و نقل هوایی در سراسر جهان توسعه پیدا کند. از این‌رو 
برای پیشرفت سریع نیاز به مهندسان متخصص در توسعه سیستم‌های پرواز، 
نرم‌افزار و سیستم‌های الکترونیکی و همچنین توسعه عملکرد تجاری است. 

مالی  قوی  »تعهد  می‌گوید:  این‌باره  در  ولوکوپتر  مدیرعامل  روتر  فلورین 
پرنده‌های عمود  بازار  اعتماد در حال رشد در  از  نشان  سرمایه‌گذاران جدید 
استفاده  شخصی  هوایی  تاکسی  عنوان  به  آن‌ها  از  که  است  الکتریکی  پرواز 
با  سازگار  و  آرام  کاملا  هواپیما  این  شرکت،  این  مقامات  گفته  به  می‌شود.« 
محیط زیست است و برای حمل دو مسافر و حرکت در مناطق شهری مناسب 
شهری  هوایی  تاکسی‌های  ساخت  چالش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  بود.  خواهد 
نویز صوتی مربوط به موتورها است که در ولوکوپتر این مشکل وجود ندارد.

بر  ایمنی  از  بالایی  درجه  هواپیما  این  فرد  به  منحصر  طراحی  این  بر  علاوه 
اساس افزونگی بالا در همه اجزای مهم را ارائه می‌کند. 

در طراحی پرنده‌های بدون سرنشین کوچک 
با بال ثابت، وجود راهنما برای طراحی، ساخت 
است.  ضروری  یا ‌droneها  پهپادها  تست  و 
دانشگاه  پهپادهای  تیم  تحقیقات  اساس  بر 
تا   2 از  هواپیما‌ها  این  انگلستان،  ساوتهمپتون 
نتیجه  هستند.  برخوردار  وزن  کیلوگرم   150

سرنشین  بدون  پرنده‌های  »طراحی  عنوان  با  کتابی  در  گروه  این  تحقیقات 
کوچک با بال ثابت« آورده شده است. 

این کتاب علاوه بر جنبه‌های عملی از طراحی، تولید و تست پرواز، نمای 
فرآیند  را پوشش می‌دهد. همچنین کل  نیاز  مورد  اساسی  و محاسبات  کلی 
را  اندازه‌گیری  و  طرح  پیکربندی  تا  نیازمندی‌ها  تعریف  از  را  پهپاد  طراحی 
با  اولیه  طراحی  و  تحلیل  و  تجزیه  طریق  از  طراحی  فرایند  می‌شود.  شامل 
و   FEA و   CFD به مدل  و صفحات گسترده  پنل ساده  از کدهای  استفاده 
سپس از طریق طراحی جزئی و دقیق با استفاده از ابزار CAD پارامتری انجام 
می‌شود. تمرکز این کتاب روی روش‌های کم هزینه در طراحی است که به 
شدت بر آخرین روش‌های طراحی دیجیتال و تولید از جمله استفاده از اجزای 
خودکار  مدل‌سازی  هزینه،  کم  تحلیل  و  تجزیه  بازار،  در  موجود  استاندارد 
تئوری  از پوشش  این کتاب  واقع  دارد. در  تاکید  بعدی  هندسی و چاپ سه 
عمیق آیرودینامیک یا مکانیک ساختاری پرنده‌های بدون سر نشین اجتناب 
ملزومات  انجام  برای  کافی  بینش  با  طراحی  تیم  یک  عوض  در  و  می‌کند 
عملگرایانه خواننده را راهنمایی می‌کند. همچنین به صورت تصویری تعدادی 
از هواپیماهای ساخته شده در ده سال گذشته همراه با اطلاعات بسیار دقیق 

در مورد بهترین روش طراحی در کتاب ارائه شده است. 
این کتاب به فارغ‌التحصیلان و دانشجویان برای طراحی و انجام پروژه‌های 
طراحی  در  که  افرادی  برای  آن  مطالعه  همچنین  می‌کند.  کمک  عملیاتی 
عملی پرواز هواپیماهای بدون سرنشین مشکلاتی دارند توصیه می‌شود. علاوه 
بر این برای دیگر مدل‌های پیچیده هواپیما و افرادی که روی پهپادهای با بال 

ثابت تحقیق می‌کنند مناسب است.
 4 تاریخ  در  ثابت  بال  با  کوچک  بدون سرنشین  پرنده‌های  طراحی  کتاب 
این  است.  شده  منتشر   Wiley انتشاراتی  توسط  و  میلادی   2017 دسامبر 

کتاب دارای 496 صفحه بوده و حدود 100 دلار قیمت دارد.
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دانش اویونیک

معرفی کتابتست رسمی اولین تاکسی هوایی خودکار برقی

Small Unmanned Fixed-wing 
Aircraft Design

RGB در 24 بیت XGA از فریم ویدئو ARINC 818 انتقال

ARINC 818 رابطه مخزن با فریم‌های ویدئو در استاندارد
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لایه مدیریت کانال فیبر )لایه سوم( در استاندارد FC-AV استفاده نشده 
کنترل  پروتکل  وظیفه  و  داشته  وجود  چهارم(  )لایه  نگاشت  لایه  اما  است، 

سرآغاز فریم‌ها را بر عهده دارد. 

ARINC 818 مرور کلی بر پروتکل
تصویر،  ویدئو،  انتقال  برای  پروتکل سریال  یک   ARINC 818 استاندارد 
فراهم  را  پرسرعت  طرفه  یک  و  نقطه  به  نقطه  ارتباط  که  است  داده  و  صدا 
کاربردی  برنامه‌های  در  بالا  باند  پهنای  با  داده  انتقال  از  بنابراین  می‌کند. 
از  مجموعه‌ای  از  پروتکل  این  همچنین  می‌کند.  پشتیبانی  ویدئو  دیجتالی 
یا  لینک  ویدئویی روی یک  توزیع چند جریان  مانند  پیچیده  ویدئویی  توابع 
باند بسیار زیاد(  به پهنای  )برای دستیابی  لینک  ارسال یک جریان روی دو 

می‌کند. پشتیبانی 

پهنای باند
در هنگام معرفی استاندارد ARINC 818 پروتکل کانال فیبر از لینک‌هایی 
می‌کرد؛  پشتیبانی  ثانیه  بر  گیگابیت   8/5 و   4/25  ،2/125  ،1/0625 نرخ  با 
اما بعد از آن مطابق نقشه‌راه توسعه این پروتکل، نرخ‌های 14/025 و 28/05 
پاسخگوی  خوبی  به  بالا  نرخ  این  واقع  شد.در  منتشر  نیز  ثانیه  بر  گیگابیت 
 WQXGA رزولوشن  با  نمایشگر  یک  مثال  برای  است.  امروزی  بازار  نیاز 
)2560×1600 پیکسل و تفکیک رنگ 24 بیتی( در فرکانس 30 هرتز نیاز به 

پهنای باند 3864 مگابیت بر ثانیه دارد.

تاخیر کم
ویدئوی  انتقال  در  توانایی   ARINC 818 ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
میزان  عملی  تجربه‌های  بیشتر  در  است.  کم  بسیار  تاخیر  با  نشده  فشرده 
تاخیر  میزان  واقع  در  است.  شده  گزارش  فریم  یک  طول  از  کمتر  تاخیر، 
در  که   )HUD( سر  بالای  نمایشگر  همچون  خلبان  کابین  نمایشگرهای  در 
باعث خسارات  تولیدی و دنیای واقعی پس‌زمینه می‌تواند  تفاوت تصاویر  آن 

جبران‌ناپذیری شود، بسیار اهمیت دارد.

پیوند کانال
انتقال  برای  کانال  چند  از  می‌توان  بالاتر  باند  پهنای  با  کاربردهایی  برای 
نامیده  کانال5  پیوند  اصطلاح  به  عملیات  این  کرد.  استفاده  ویدئو  جریان 

می‌شود که مشابه با سیستم تجمیع پورت6 در اترنت است. نحوه پیاده‌سازی 
به این صورت است که در دستگاه فرستنده جریان ویدئوی ورودی به 2 یا 
گیرنده  در بخش  و  تقسیم شده   ARINC 818 فریم‌های  از  بیشتری  تعداد 
داده‌های دریافتی مجدد با هم ترکیب شده و جریان ویدئوی اولیه را تشکیل 

می‌دهد. 

شبکه
از آنجا که استاندارد ARINC 818 از کانال فیبر در لایه فیزیکی استفاده 
این  به  و  کرده  پشتیبانی  مقصد  و  مبدا  شناسه  کد  از  آن  پروتکل  می‌کند، 
ترتیب فرایند شبکه‌سازی آسان خواهد بود. پیاده‌سازی توپولوژی‌های مختلف 

تکرارکننده و مسیریابی در این استاندارد امکان‌پذیر است. 

فاصله انتقال اطلاعات
فرمت‌های  یا  فیزیکی  لایه‌های  از  یک  هیچ  به   ARINC 818 پروتکل 
ویدئو وابسته نیست. از این‌رو سیگنال‌های ویدئویی روی کانال فیبر می‌تواند 
تداخل  بدون  و  کیلومتر(   10 تا  متر   500 )محدوده  طولانی  فاصله‌های  در 
الکترومغناطیسی منتقل شود. همچنین می‌تواند روی کابل مسی مانند کابل 
لایه‌های  دیگر  روی  آن  بکار‌گیری  شود.  گرفته  کار  به  طرفه  دو  کواکسیال 

فیزیکی همچون وایرلس اثبات نشده اما احتمالا امکان‌پذیر است.

برنامه‌های کاربردی
اویونیک  برنامه‌های کاربردی  برای  به طور خاص   ARINC 818 اگر چه 
توسعه پیدا کرده است، اما این پروتکل در حال حاضر برای برنامه‌های ادغام 
اطلاعات حسگرها که در آن چند خروجی حسگر روی یک لینک با سرعت 
بالا ترکیب می‌شوند، کاربرد دارد. ویژگی‌هایی که در ARINC 818-2 اضافه 
آسان‌تر  حسگر  رابط  یک  عنوان  به  را  استاندارد  این  از  استفاده  است،  شده 

کرده است. 
همانطور که گفته شد مشخصات ARINC 818 تعهدی برای استفاده از 
لایه فیزیکی خاصی ندارد و پیاده‌سازی‌ها با کابل مسی یا فیبر انجام می‌شود. 
اگرچه اکثر پیاده‌سازی‌ها از فیبر استفاده می‌کنند اما گاهی اوقات در مواردی 
که حالت سرعت کم استاندارد )1/0625 و 2/125 گیگابیت بر ثانیه( کافی 
برنامه‌های  برای   ARINC 818 درواقع  می‌شود.  پیاده‌سازی  مس  با  باشد، 
انتقال  و  الکترومغناطیسی  تداخلات  وزن،  محدودیت  آن‌ها  در  که  کاربردی 

سریع داده در فواصل زیاد مطرح است، گزینه‌ مناسبی است.
گرفته‌اند  قرار  فناوری  این  تاثیر  تحت  تاکنون  که  سیستم‌هایی  جمله  از 
بالای  نمایشگرهای  هواپیما،  اولیه  و  منظوره  چند  نمایشگرهای  به  می‌توان 
سر و هلمت، دستگاه‌های ثبت اطلاعات کابین خلبان، پردازنده‌های عملیات، 
سیستم‌های بینایی پیشرفته، دوربین دید مقابل هواپیما، سیستم‌های راداری، 

سیستم‌های نقشه و شبیه‌سازهای کابین خلبان اشاره کرد.

انعطاف‌پذیری در مقابل قابلیت همکاری
از  مختلفی  انواع  می‌تواند  و  است  انعطاف‌پذیر   ARINC 818 استاندارد 
این  استاندارد  این  دهد. هدف  تطبیق  و  اداره  را  داده  و  ویدئویی  برنامه‌های 
است که همه پیاده‌سازی‌ها با یک سند کنترل رابط )ICD7( کوچک همراه 
باشد. جزئیات سند کنترل رابط در ضمیمه دوم استاندارد آورده شده است 
که در آن ویژگی‌های مختلف جریان ویدئو که توسط ICD مشخص می‌شوند، 
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سوی  از  هواپیما  خرید  درخواست  و  ایران  هوایی  تحریم‌های  لغو  با 
صنعت  برای  بخش  نوید  سالی  به  را   2016 سال  هواپیمایی،  شرکت‌های 
تحویل  و   2017 سال  ابتدای  تا  وجود  این  با  کرد.  تبدیل  جهان  هوایی 
در  شرکت‌ها  از  بسیاری  همچنان  ایران‌ایر،  به  ایرباس  هواپیماهای  اولین 
ایران  فرسوده  هوایی  ناوگان  بودند.  تردید  در  ایران  دولت  با  قرارداد  عقد 
برای  انگیزه  ایجاد  عوامل  و  بازار  محرک‌های  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به 
شرکت‌های بزرگ و کوچک تولید کننده محصولات هوایی در سال 2017 
به شمار می‌آمد. پس از امضای قرارداد 27 میلیارد دلاری ایرباس، دولت 
به  و  افتاد  تکاپو  به  بوئینگ  هواپیماهای  فروش  برای  نیز  متحده  ایالات 
اخیرا  حال  این  با  شد.  امضا  دلاری  میلیارد   16/6 قرارداد  یک  آن  دنبال 
وال‌استریت‌‌ژورنال در گزارشی نوشت: »دولت دونالد ترامپ، رئیس‌جمهور 
صدها  فروش  در  است  ممکن  که  است  راهبردی  تدوین  حال  در  آمریکا 
ایرباس  و  بوئینگ  ایران توسط شرکت‌های  به  فروند هواپیمای مسافربری 

اخلال ایجاد کند.«
ارتقاء  و  نگهداری  و  تعمیر  بخش  ایران،  بازار  مورد  در  دیگر  نکته 
و  راه  وزیر  آخوندی  عباس  آقای  است. طبق سخنان  موجود  هواپیماهای 
آن  فروند  است که 100  فروند هواپیما  دارای 245  ما  شهرسازی، کشور 
غیرقابل استفاده است و میانگین سنی بقیه آن‌ها نیز حدود 24 سال است. 
نیازهای  از   MRO بخش  توسعه  و  گسترش  که  گفت  می‌توان  بنابراین 
زیرساخت‌های  گسترش  با  دیگر  سوی  از  می‌شود.  محسوب  کشور  جدی 
MRO، نیاز به تامین و آموزش نیروی انسانی ماهر نیز احساس می‌شود. 
در واقع این قسمت از بازار می‌تواند بهترین محل برای حضور شرکت‌های 
داخلی و بهره‌مندی از قابلیت‌های آن‌ها باشد. با این حال با توجه به نیاز 
بالای سرمایه‌گذاری برای ایجاد زیرساخت‌ها، در سال‌های اخیر تلاش‌هایی 
برای ترغیب شرکت‌های MRO خارجی همچون موبادله، ترکیش تکنیک 
از  ایران شده است. در واقع هدف  با  لوفتانزا به سرمایه‌گذاری مشترک  و 
و همچنین بخش‌های  نگهداری  و  تعمیر  بزرگ  مراکز  ایجاد  اقدامات  این 

آموزشی مربوطه داخل کشور است.
می‌تواند  همچنان  نیز  سرنشین  بدون  پرنده‌های  و  نظامی  بخش‌های 
هر  باشد.  هوایی  متوسط  و  نوپا  شرکت‌های  حضور  برای  مناسبی  زمینه 
مراکز  اختیار  در  پرنده‌ها  اینگونه  بازار  عمده  بخش  حاضر  حال  در  چند 
تحریم‌های  همچنین  و  خاورمیانه  منطقه  خاص  شرایط  اما  است،  دولتی 
نظامی سازمان‌های دولتی، فرصت بزرگی برای این گونه شرکت‌ها فراهم 
کرده است تا بتوانند ارتباطات خود را با بخش‌های دولتی توسعه داده و 

موقعیت خود را ارتقاء دهند.

بازار جهانی اویونیک حمل و نقل تجاری
ارزش  خود  اخیر  گزارش  در   )1AEA( هواپیمایی  الکترونیک  انجمن 
دلاری بازار اویونیک جهانی را در بخش‌های حمل و نقل تجاری و عمومی 
ارزش  گزارش  این  در  است.  کرده  ارائه   2017 سال  اول  ماه   9 برای 
شامل  تجاری  هواپیماهای  اویونیک  محصولات  تمامی  فروش  برای  بازار 
سیستم‌های کابین خلبان و مسافران، باتری‌ها، نرم‌افزار و سیستم‌های قابل 

حمل سخت‌افزاری محاسبه شده است.
بر اساس این گزارش ارزش بازار اویونیک برای 9 ماهه اول سال برابر با 
1732 میلیون دلار بوده است که در مقایسه با مدت مشابه سال قبل 4/1 

نقشه راه توسعه سرعت کانال فیبر

دانش اویونیک
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درصد رشد داشته است. از این مقدار سهم بخش Forward-fit )تجهیزاتی 
و  ساخته  یا  خریداری  هواپیما  سازنده  توسط شرکت  مستقیم  به صورت  که 
نصب می‌شوند( برابر با 733 میلیون دلار و سهم بخش Retrofit )تجهیزات 
سیستم‌های  تعویض  یا  قدیمی  سیستم‌های  ارتقاء  برای  که  فناوری‌هایی  و 
هواپیما به کار می‌روند( برابر با 999 میلیون دلار است. در واقع می‌توان گفت 
بخش Retrofit بیش از 57 درصد از بازار اویونیک را از آن خود کرده است.

با مقایسه میزان فروش بازار نسبت به سال 2016 می‌توان به اهمیت زیاد 
بخش Retrofit در کسب درآمد شرکت‌ها اشاره کرد. در حالی که این بخش 
در سال 2015 و 2016 به ترتیب 49/1 و 49/4 درصد از سهم کل بازار را 
فروش  بار  اولین  برای  است  توانسته  است، در سال 2017  داشته  اختیار  در 

بیشتری از بخش Forward-fit داشته باشد.
سیستم‌ها  تولیدکننده  شرکت‌های  که  می‌دهد  نشان  اطلاعات  این 
روزآمد  و  ارتقاء  برای  بازار  نیاز  از  صحیح  درک  با  اویونیک  فناوری‌های  و 
کردن ناوگان فعلی، به سمت این بخش از بازار روی آورده‌اند. در واقع بیشتر 

خود مشتری‌ها ترجیح می‌دهند به جای خرید هواپیمای جدید، ناوگان فعلی 
به  ملزم  را  آن‌ها  جدید  مقررات  و  قوانین  این  بر  علاوه  کنند.  بروزرسانی  را 

استفاده از برخی تجهیزات جدید در هواپیماهای موجود می‌کند.

بازار جهانی اویونیک هواپیماهای مسافربری
با هواپیماهای تجاری  نیز مشابه  اویونیک هواپیماهای مسافربری  بازار  در 
شاهد اهمیت بخش Retrofit هستیم. در سال‌های اخیر مهم‌ترین محرک‌های 
این بازار نیاز به سیستم‌ها و نرم‌افزارهای تحلیل بلادرنگ داده‌های حسگرهای‌ 
توسعه  همچنین  و   NextGen نیازمندی‌های  و  مقررات  اجرای  هواپیما، 
معماری اویونیک ماژولار یکپارچه است. ارزش دلاری این بازار در سال 2017 

حدود 17/7 میلیارد دلار تخمین زده می‌شود که نسبت به سال قبل 7 درصد 
رشد داشته است.

ارتقاء سیستم‌ها و تجهیزات کابین خلبان هواپیماهای مسافربری در حال 
که  هوایی  دارد. شرکت‌های خطوط  اختیار  در  را  اویونیک  بازار  نبض  حاضر 
برای  قرارداد  به عقد  اقدام  اخیر  بهره‌ می‌برند در سال‌های  ناوگان قدیمی  از 
روزآمد کردن نمایشگرهای کابین و سیستم‌های سرگرمی مسافران کرده‌اند. 
تا  است  شده  باعث  نیز   ADS-B سیستم  همچون   NextGen برنامه‌های 
خطوط  شرکت‌های  سوی  از  آن  ملزومات  خرید  برای  زیادی  درخواست‌های 

هوایی صادر شود.

بازار اویونیک پرنده‌های بدون سرنشین
با افزایش محبوبیت پرنده‌های بدون سرنشین، بازار آن نیز بیشتر از پیش 
توجه  با  گرفت.  قرار  اویونیک  تجهیزات  تولیدکننده  شرکت‌های  توجه  مورد 
در  است،  نظامی  کاربردهای  به  مربوط  بازار  این  از  عمده‌ای  بخش  اینکه  به 
حال حاضر اطلاعات دقیقی از بازار آن وجود ندارد، با این حال بررسی میزان 
فروش شرکت‌‌های بزرگ فعال در این زمینه ارزش بازار را حدود 2/3 میلیارد 
نشان  سرگرمی(  کاربرد  با  UAVهایی  فروش  گرفتن  نظر  در  )بدون  دلار 
می‌دهد. شایان ذکر است رشد بازار سیستم‌های اویونیک در بخش پرنده‌های 
بدون سرنشین بیش از سایر بخش‌های هوایی بوده و به طور میانگین سالانه 

حدود 8/5 درصد افزایش را نشان می‌دهد.
سیستم‌های کنترل پرواز هم اکنون بیشترین ارزش را در بازار هواپیماهای 
بازار نشان می‌دهد  این حال روند توسعه  با  بدون سرنشین در اختیار دارند. 
که در سال‌های آتی فناوری‌ها و برنامه‌های نرم‌افزاری ارزش بالایی را در این 

بازار خواهند داشت. 

جمع‌بندی
برنامه‌هایی همچون NextGen و SESAR از مهم‌ترین محرک‌های بازار 
اینگونه طرح‌ها فرصت بسیار مناسبی را  الزامات  اویونیک محسوب می‌شوند. 
پیش‌روی تولیدکنندگان سیستم‌های اویونیک و به خصوص بازیگران کوچک 
و  سرمایه‌گذاری  با  می‌توانند  نوظهور  شرکت‌های  است.  داده  قرار  بازار  این 
مخابرات  سیستم‌های  و   ADS-B همچون  محصولاتی  هدف‌مند  تولید 
ماهواره‌ای فروش مطلوبی را داشته باشند. همچنین با توجه به تغییر معماری 
اویونیک به سیستم‌های ماژولار و افزایش اهمیت فناوری‌های نرم‌افزاری، تهیه 
برنامه‌های نرم‌افزاری سازگار با سخت‌افزارهای مرسوم در بازار می‌تواند ارزش 
افزوده بالایی را داشته باشد. از دیگر فناوری‌های قابل توجه در سیستم‌های 
اویونیک نرم‌افزارهای تحلیل بلادرنگ داده‌های دریافتی از حسگرهای هواپیما 
هوایی  خطوط  شرکت‌های  توجه  مورد  امروزه  که  است  موتور  به خصوص  و 

قرار دارد.

پی‌نویس‌: 
1- Aircraft Electronics Association

www.aea.net :منبع
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ــرای  ــاس )ب ــرکت‌های ایرب ــتاندارد، ش ــن اس ــمی ای ــار رس ــل از انتش قب
ــه  ــای B-787( ب ــرای هواپیم ــگ )ب ــی A400M( و بوئین ــای نظام هواپیم
ــه توافــق رســیده  ــو ب ــکل انتقــال اطلاعــات ویدئ منظــور تعییــن یــک پروت
ــتانداردی  ــچ اس ــق روی ARINC 818 هی ــل از تواف ــع قب ــد. در واق بودن
توســعه  دلیــل  همیــن  بــه  و  نداشــت  وجــود  ویدئــو  انتقــال  بــرای 
ــد.  ــادی می‌ش ــای زی ــرف هزینه‌ه ــتلزم ص ــد مس ــان جدی ــای خلب کابین‌ه
ــزرگ  ــرکت‌های ب ــی از ش ــامل نمایندگان ــه‌ای ش ــور کمیت ــن منظ ــه همی ب
ــد.  ــکیل ش ــس تش ــز و تال ــی‌ول، راکول‌کالین ــاس، هان ــگ، ایرب ــد بوئین مانن
ــرای  ــه، فناوری‌هــای مختلفــی ماننــد DVI و GigE را ب کارشناســان کمیت
ایــن اســتاندارد مــورد بررســی قــرار دادنــد، امــا در نهایــت کانــال یک‌جهتــه 
فیبــر صوتــی- تصویــری )FC-AV2( بــه عنــوان پروتــکل انتقــال اطلاعــات 
ــکان انتخــاب ســرعت،  ــم، ام ــر ک ــن انتخــاب تاخی ــل ای ــد. دلی انتخــاب ش
یکپارچگــی اطلاعــات، انعطاف‌پذیــری زمانــی نمایــش و تجربــه موفــق 
ــای C-130 و  ــازی هواپیم ــروژه مدرن‌س ــد پ ــی مانن ــای نظام در کاربرده

ــود. ــای F/A-18E ب هواپیم

سیســتم‌های  استانداردســازی  بــرای  را  فرصتــی   818 اســتاندارد 
ویدئویــی بــا ســرعت بــالا فراهــم می‌کنــد. ایــن اســتاندارد توســط تعــدادی 
 ،A400M ،A350 ،B787 ــد ــاری مانن ــی و تج ــی نظام ــای هوای از برنامه‌ه
KC-46A و C919 پذیرفتــه شــده ‌اســت. همچنیــن از آن در مجموعــه‌ای 

از سیســتم‌های اویونیــک از جملــه پرولایــن فیــوژن شــرکت راکــول کالینــز 
)اولیــن سیســتم نمایــش یکپارچــه پــرواز کامــا لمســی( و تــاپ‌دِک شــرکت 

تالــس بــه کار گرفتــه شــده اســت.

کانال فیبر صوتی- تصویری
پروتکل FC-AV از لایه‌های صفر تا 4 استانداردهای کانال فیبر استفاده 
یا  کابل مسی  از  می‌تواند  پروتکل  این  )لایه صفر(،  فیزیکی  در لایه  می‌کند. 
فیبر برای انتقال اطلاعات استفاده کند. در یک لایه بالاتر سیستم کدگذاری 
دوم  لایه  است.  شده  تعیین  ارسال  پروتکل  از  بخشی  عنوان  به   8B/10B
تشریح  این سیستم  است.  تعریف شده  ویدئو  برای  مخزن  عنوان سیستم  به 
شده  پارتیشن‌بندی  فیبر  کانال  فریم‌های  در  چگونه  ویدئو  فریم  که  می‌کند 
است. در واقع این سیستم شامل دو مخزن با عناوین محتوا3 ) شامل داده‌های 

صوت، ویدئو و اطلاعات کمکی( و سرآغاز4 )تشریح قالب ویدئو( است.

ARINC 818 مروری بر استاندارد

اســتاندارد ARINC 818 یــا گــذرگاه ویدئــو دیجیتــال اویونیــک1  
ــه  ــعه یافت ــتاندارد توس ــکل اس ــی و پروت ــط ویدئوی ــک راب )ADVB( ی
ــو  ــی ویدئ ــال دیجیتال ــرای انتق ــه ب ــک اســت ک در سیســتم‌های اویونی
بــا پهنــای بانــد بــالا، زمــان تاخیــر کــم و بــدون فشرده‌ســازی کاربــرد 
 ،ARINC ــط ــه 2007 توس ــتاندارد در ژانوی ــن اس ــار ای ــا انتش دارد. ب
ــی  ــال دیجیتال ــه انتق ــوط ب ــه مرب ــا ک ــن هوافض ــم انجم ــای مه نیازه

ــرآورده شــد.  ــود، ب ــالا ب ــا کیفیــت ب ــو ب ویدئ

دانش اویونیک دانش اویونیک

FC-AV رابطه بین لایه‌های پروتکل
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پردازنده چند هسته‌ای 
انجام  وظیفه‌ی   CPU یا  مرکزی  پردازنده‌ی  رایانه‌ای  سیستم  یک  در 
تسک  یک  همزمان  به صورت  می‌تواند   CPU هر  دارد.  برعهده  را  دستورات 
بالاتر  پردازش  قدرت  به  نیاز  که  کامپیوترهایی  گذشته  در  کند.  پردازش  را 
کار  این  با  بهره می‌بردند. هر چند  مادربرد  CPU روی یک  از چند  داشتند 
این حالت مصرف  اما در  را داشت،  انجام چند وظیفه همزمان  توان  سیستم 
انجام  ملاحظه‌ای  قابل  تاخیر  با  بین‌CPUها  ارتباط  و  یافته  افزایش  انرژی 
 RAM می‌شد. همچنین برای آنکه پردازنده‌های مختلف بتوانند به حافظه‌ی
به  باشند،  داشته  دسترسی  مشترک  صورت  به  سخت‌افزاری  اجزا  دیگر  و 
قطعات بیشتر از آنچه در مادربردهای معمولی استفاده می‌شد، نیاز خواهیم 

داشت که خود باعث افزایش هزینه سیستم نهایی می‌شد.
CPUهایی  ساخت  فکر  به  پردازنده  تولیدکنندگان  مشکل  این  برای حل 
 CPU نقش یک  بتوانند  کدام  هر  تا  باشند  به چند هسته مجهز  که  افتادند 
بودن،  هسته‌اي  چند  کنند.  پردازش  را  تسک  یک  و  کرده  ایفا  را  مستقل 

فرآيندي براي بالارفتن کارايي سيستم‌هاي رايانه‌اي است. 
سوخت  بازدهی  و  عملکرد  لحاظ  از  هواپیما  یک  نیازمندی‌های  امروزه 
افزایش  همچون  عواملی  این‌رو  از  است.  افزایش  به  رو  مسافر  هر  ازای  به 
قابلیت‌های جدید، تعویض سیستم‌های مکانیکی با نمونه الکتریکی و همچنین 
یکپارچگی  و  ادغام  موجب  هواپیما،  مصرفی  انرژی  و  وزن  فضا،  بهینه‌سازی 
بسیاری از سیستم‌های اویونیک شده‌اند. کامپیوترهای تعبیه‌شده پایه و اساس 

ایمنی  مشخصات  حداقل  حفظ  با  را  بیشتری  وظایف  و  هستند  توسعه  این 
انجام می‌دهند. 

از 15 سال گذشته توابع مختلف و رایجی که در دستگاه‌های مجزا فعالیت 
می‌کردند، مجبور به گروه‌بندی در یک دستگاه شدند تا تعداد کامپیوترها در 
پردازشگرهای تک  تاکنون  ایمنی  به دلایل  هواپیما‌های جدید محدود شود. 
فناوری  از  استفاده  ایده  اینکه  تا  می‌دادند  انجام  را  توابع  عملیات  هسته‌ای 
پردازشگرهای چند هسته‌ای برای افزایش کارایی مطرح شد. در واقع عملکرد 
ایمنی  برنامه‌های  مناسب  که  فعلی  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  کارایی  و 
را  برنامه‌ها  گروه‌بندی  بنابراین  و  است  محدود  هستند،  تعبیه‌شده  و  محور 
مشابه  اطمینانی  نمی‌تواند  هسته‌ای  چند  فناوری  چه  اگر  می‌کند.  محدود 
کنترل‌کننده‌های تک هسته‌ای را تضمین کند، اما در حال حاضر پردازنده‌های 
چند هسته‌ای به عنوان تنها راه‌حل شناخته شده برای برآوردن نیازمندی‌های 
رو به افزایش دنیای اویونیک است. همچنین معماری‌ها و ویژگی‌های خاص 
را  یافته‌اند  توسعه  اخیرا  که  ایمنی  قابلیت‌های  هسته‌ای،  چند  پردازنده‌های 
آینده شاهد گسترش  در چند سال  می‌رود  انتظار  بنابراین  می‌بخشد.  بهبود 

این فناوری در هواگردهای بزرگ و کوچک باشیم. 

مروری بر معماری اویونیک
»معماری  اساس  بر  هوایی  الکترونیک  سیستم‌های  میلادی   70 دهه  در 
یک  نماینده  نرم‌افزاری  برنامه  هر  معماری  این  در  می‌شدند.  ارائه  وابسته1« 
خلبان  مدیریت  یا  عملگر  یک  کنترل  نظیر  سیستم(  زیر  )یا  سیستم  تابع 

می‌توانند برای پلتفرم‌های مختلف هوایی استفاده شوند. بنابراین شرکت ارائه 
کننده می‌تواند نرم‌افزار خود را با لایسنس معتبر و بدون تغییر به خریدارهای 
مختلف عرضه کند. آخرین پیشرفت کنسرسیوم FACE انتشار نسخه 3.0 از 

این استاندارد فنی است که در نوامبر منتشر شد.
آقای تری کارسون مدیر دفتر اجرایی برنامه ارتش ایالات متحده در این 
بر  متحده  ایالات  ارتش  پلتفرم‌های  قوانین همه  اظهار می‌کند: »طبق  رابطه 
اساس قابلیت‌های سازگار FACE پیاده‌سازی می‌شوند. این ویژگی علاوه بر 
نیز  را  طرح‌ها  توسعه  برای  لازم  زمان  سیستم‌ها،  طراحی  هزینه‌های  کاهش 

بسیار کاهش می‌دهد.« 

رویکرد آینده بوئینگ برای نرم‌افزار‌های اویونیک
درماه آگوست شرکت بوئینگ اعلام کرد یک تیم اویونیک جدید را برای 
دهه  برای  هدف  مورد  سیستم‌های  در  اویونیک  فناوری‌های  توسعه  و  تولید 
آینده ایجاد کرده است. پیش از این در نمایشگاه هوایی پاریس 2017 معاون 
هواپیما،  طراحی  روی  پیش  آینده  با  رابطه  در  بوئینگ  هواپیمایی  شرکت 
مطرح  را  مطالبی  اویونیک  نرم‌افزارهای  و  موتور  پیکره‌بندی  پرواز،  کنترل 
کرده بود. وی در بخشی از سخنرانی خود گفت: »امروزه همچنان نرم‌افزارهای 
در  معتقدم  من  اما  هستند،  گسترش  و  تست  توسعه،  حال  در  پرواز  بحرانی 
واقع  در  بود.  خواهد  متفاوت  آن‌ها  قابلیت‌های  و  عملیات  انجام  نحوه  آینده 

هدف آینده ما برنامه‌هایی با قابلیت تصمیم‌گیری غیرقطعی خواهد بود.«
تعداد خط  افزایش  این مسیر چگونه موجب  اشاره کرد که  وی همچنین 
هواپیمای  در  مثال  عنوان  به  است.  شده  هواپیماها  در  نرم‌افزاری  کدهای 
در  عدد  این  که  است  شده  استفاده  کد  خط  میلیون  یک  از   747 بوئینگ 
میلیون   20 به   787 هواپیمای  در  و  خط  میلیون   6 به   777 هواپیمای 
خطوط  شرکت‌های  تاکنون  شده  باعث  تحولات  این  است.  رسیده  کد  خط 
از  برخی  در  نیز  را  خودشان  توسط  یافته  توسعه  نرم‌افزارهای  بتوانند  هوایی 
سیستم‌های بوئینگ 787 استفاده کنند. برای گسترش اینگونه قابلیت‌ها، نیاز 

به استانداردسازی در سطوح مختلف سخت‌افزار و نرم‌افزار است.

جمع‌بندی
لزوم  آن‌ها،  شدن‌  نرم‌افزاری  و  اویونیک  سیستم‌های  پیچیدگی  افزایش 
با  سازگار  برنامه‌های  طراحی  و  استاندارد  نرم‌افزاری  پلتفرم‌های  از  استفاده 
پلتفرم‌های  از  برخی  می‌دهد.  نشان  قبل  از  بیش  را  مختلف  سخت‌افزارهای 
برنامه‌  فرایند طراحی  تنها  نه  به گونه‌ای طراحی شده‌اند که  بازار  موجود در 
کاربردی را کوتاه‌تر کرده، بلکه خروجی را‌ مطابق با استاندارد‌های بین‌المللی 
ایجاد کرده و بسیاری از داده‌های طراحی را به صورت اسناد آماده در اختیار 
کاربر قرار می‌دهند. این کار موجب تسهیل در اخذ گواهینامه‌های لازم خواهد 

شد.
پی‌نویس‌ها: 

1- Data Artifacts

2- Human Machine Interface

www.interactive.aviationtoday.com :منبع

از شرکت فلایت  )MAU( محصولی جدید  ماژولار  داده  واحد جمع‌آوری 
دیتا سیستم است که راه‌حلی ویژه برای پیکربندی مناسب هواپیما با حداقل 
و  تجاری  نظامی،  هواپیما‌های  برای  محصول  این  می‌کند.  ارائه  را  مهندسی 
عمومی که نیاز به سیستم مستقل جمع‌آوری داده دارند، طراحی شده است. 
 MIL همراه با اتصال‌دهنده‌های استاندارد MAU محفظه آلومینیومی محکم
همین  و  می‌شود  محافظت  عملیاتی  محیط‌های  اکثر  در   SPEC D38999
مناسب  متحرک  و  ثابت  بال  با  هواپیما‌هایی  برای  را  سیستم  این  موضوع، 
می‌کند. پایه قوی و پیکربندی فشرده این محصول، نصب و راه‌اندازی آن را 

در پرنده‌های مختلف ساده کرده است.
 ARINC مانند  انواع ورودی‌های سیگنال  از  از طیف گسترده‌ای   MAU
 ،synchro مانند  آنالوگ  ورودی‌های   ،GPS سیگنال   ،ARINC 429 ،717
دیگر  از سوی  می‌کند.  پشتیبانی  گسسته  سیگنال  ورودی‌های  و  پنیوماتیک 
 ARINC و ARINC 717 این سیستم یک جریان داده خروجی استاندارد
429 را فراهم می‌کند که با دستگاه‌های ضبط‌کننده‌ی اطلاعات پرواز تجهیز 
شده به این نوع ورودی‌ها نیز سازگار است. علاوه براین امکان اتصال مستقیم 
این دستگاه به واحد ضبط‌کننده دسترسی سریع )QAR( به صورت سیمی 
الزامات  برآورده‌سازی  محصول  این  دیگر  ویژگی  دارد.  وجود  بی‌سیم  یا 
و   )DO-178( نرم‌افزاری   ،)DO-254( سخت‌افزاری  هوایی  استانداردهای 
 100×115( کوچک  ابعادی  با   MAU دستگاه  است.   )DO-160( محیطی 
میلیمتر(، وزن کم ) یک کیلوگرم( و تغذیه ورودی 28 ولت ساخته شده است.

www.flightdatasystems.com :منبع
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توسعه‌دهندگان می‌دهد تا همان کد باینری که روی سخت‌افزار مورد هدف 
قرار دارد، اجرا کنند. چشم‌انداز ما در مورد آینده این است که این نرم‌افزار 
جدید برای سیستم‌های حیاتی نه تنها در صنعت هوافضا بلکه در محصولات 

صنایع دفاعی، وسایل نقلیه خودکار و دیگر صنایع استفاده شود.«
ابزارهای  از  جدید  مجموعه‌ای  مجازی  سیستم‌های  کنار  در  همچنین 
توسعه نرم‌افزارهای اویونیک به منظور کاهش زمان تست و صحت‌سنجی کد 
مجموعه  شامل  ابزارها  این  است.  شده  طراحی  کاربردی  برنامه‌های  نرم‌افزار 
کاملی از داده‌های طراحی1 برای گواهینامه‌ DO-178 هستند و بدین ترتیب 
توسعه‌دهندگان می‌توانند به جای جمع‌آوری و تهیه هر یک از آن‌ها، از اسناد 

آماده برای صدور گواهینامه استفاده کنند.
نمایشگر  توسعه  ابزار  با  اویونیک  انِسکو  شرکت  که  است  رویکردی  این 
IGL انجام می‌دهد. آخرین فعالیت آن‌ها  iData cockpit و نرم‌افزار جدید 
و  سرویس‌ها  امنیت  حفظ  و  گواهینامه  صدور  توسعه،  هزینه  کاهش  روی 
نرم‌افزارهای اویونیک مهم تمرکز دارد. این نرم‌افزارها نیاز به سخت‌افزارهای 
اضافه برای طرح‌های توسعه سیستم‌های اویونیک را از بین می‌برند. در واقع 
ابزار توسعه رابط ماشین و انسان )2HMI( است که برای ایجاد  iData یک 
برنامه‌های گرافیکی اویونیک در کابین خلبان استفاده می‌شود. کاربر پس از 
طراحی کامل طرح خود می‌تواند برای انواع نمایشگرها، خروجی مورد نظر را 
ARINC 661 و  با مشخصات استاندارد  استخراج کند. نتیجه نهایی مطابق 

سطح A استاندارد DO-178C خواهد بود.
واحدهای  به  نیاز  شده(  )جاسازی  شده  تعبیه  خلبان  کابین  سیستم‌های 
متحرک،  نقشه‌های  با  نمایش  صفحه‌های  پرکردن  برای  گرافیکی  پردازش 
مکان‌نما‌ها، شاخص‌های سرعت هوایی و دیگر المان‌های ناوبری دارند. در ماه 
عنوان  با  ایمن  گرافیکی  رندر  موتور  یک  انِسکو  جولای سال گذشته شرکت 
IGL را معرفی کرد. این نرم‌افزار به منظور اجرای رندر گرافیکی در محیط‌های 
پورت‌های  با  مستقیم  طور  به  نرم‌افزار  این  است.  شده  طراحی   GPU بدون 
است.  ارتباط  در   HDMI و   VGA، DVI همچون  نمایشگر  سخت‌افزاری 
 IGL« می‌گوید:  این‌باره  در  شرکت  تجاری  توسعه  مدیر  ماتاریس  تام  آقای 
از  بسیار سریع‌تر  که  با سخت‌افزار  مرتبط  قدیمی  رفع چالش‌های  منظور  به 
میانگین عمر یک هواپیما تغییر و پیشرفت می‌کنند، ارائه شده است. در واقع 
IGL یک نرم‌افزار منحصر به فرد در ارائه برنامه‌های کاربردی چند هسته‌ای و 
چند پارتیشنی است که می‌تواند به عنوان یک موتور گرافیکی اصلی یا جانبی 

برای سیستم‌های پردازش مبتنی بر گرافیک عمل کند.«
تعبیه‌شده  گرافیکی  نرم‌افزار‌های  ایجاد  منظور  به  ابزارها  طرفی  از   
مداوم  طور  به  خلبان  کابین  نمایشگرهای  بحرانی  ایمنی-  برنامه‌های  برای 
رابط  از  آماده  نمونه‌های  انواع  رهاکردن  و  کشیدن  استاندارد  قابلیت‌های  با 
می‌توان  گرافیکی  پلتفرم‌های  مجموعه  دیگر  از  می‌یابند.  تکامل  کاربردی 

 Esterel مدل  بر  مبتنی  طراحی  سیستم   ،Presagis VAPS XT به 
Technologies و ابزار نمایش SCADE اشاره کرد. 

 FACE 3.0 )فضای آینده‌ی قابلیت‌های هوابردی(
مفصل  طور  به  مجله  همین   14 شماره  نسخه  در  که   FACE استاندارد 
سیستم‌های  برای  مشترک  دولتی  و  صنعتی  سند  یک  شد،  داده  شرح 
نرم‌افزاری جدید و مقرون به صرفه است که از یکپارچگی سریع قابلیت‌های 
از  استاندارد  این  با  مطابق  شده  طراحی  ابتکارات  می‌کند.  پشتیبانی  جدید 
پروژه‌های پیشرو در صنعت هوانوردی هستند که هدف آن‌ها کمک به کاهش 
از  مجدد  استفاده  قابلیت  همچنین  و  اویونیک  جدید  نرم‌افزار  توسعه  فرایند 
استاندارد  جدید،  ابتکارات  کلیدی  عناصر  از  یکی  است.  موجود  نرم‌افزارهای 
اویونیک  FACE است که شرایط لازم برای ساخت نرم‌افزارهای جدید  فنی 

را فراهم می‌کند. 
ایجاد  و  نرم‌افزار  استانداردسازی  روی   FACE فنی  استاندارد  تمرکز 
انگیزه‌های تجاری برای استفاده مجدد از آن‌ها، تغییر روش خرید نرم‌افزارهای 
این  از  پیروی  نهایی  نتیجه  است.  فروشندگان  به  آن  ارائه  نحوه  و  اویونیک 
سخت‌افزار  از  مستقل  که  است  نرم‌افزارهایی  ارائه  و  طراحی  استاندارد، 

خودکار بود که توسط یک کامپیوتر اختصاصی اجرا می‌شد. نخستین چالش 
منظور  به  کامپیوترها  تعداد  کاهش  هدف  با   90 دهه  اوایل  در  بهینه‌سازی 
معماری‌های  نگهداری  و  تعمیر  ساده‌سازی  و  انرژی  و  وزن  حجم،  کاهش 
متمرکز  بسیار  معماری  ارائه  برای  اولیه  اظهارات  بنابراین  شد.  ظاهر  وابسته 
که تحت عنوان معماری »اویونیک ماژولار یکپارچه« )IMA( مرسوم است، 
در سال 2005 مطرح شد. در این معماری از یک سخت‌افزار مشترک برای 

اجرای چند برنامه‌ کاربردی اویونیک استفاده می‌شود. 
خطا‌های  کردن  ایزوله  به  می‌توان  وابسته  معماری  قوی  مشخصات  از 
اما در یک معماری متمرکز  طبیعی و اجرای بدون دخالت توابع اشاره کرد. 
اطمینان از جداسازی )تفکیک(، کاهش خطا و قابلیت اطمینان ضرورت مطلق 
از  تابع روی تعداد محدودی  باید گروه‌بندی چند  این در حالیست که  دارد، 
قبیل  از  ویژگی‌هایی  شامل  معماری  این  شود.  انجام  محاسباتی  دستگاه‌های 
مشترک،  اثرات  کردن  خنثی  برای  مستقل  صورت  به  کامپیوتر  افزونگی 
معماری‌ها و قابلیت‌های خاص پردازنده برای اطمینان از تفکیک و جداسازی 
از مکانیزم‌های  با کیفیت و کارا برای بهره‌برداری  برنامه‌ها، سیستم‌عامل‌های 

سخت‌افزاری و اطمینان از اجرای مورد انتظار است. 
چند سال طول کشید تا پلتفرم‌های متمرکز مناسب برای اجرای برنامه‌هایی 
که نیاز به بالاترین سطح ایمنی )مانند ارابه‌های فرود یا سیستم‌های کنترل 
پرواز( دارند، ارائه شود. امروزه می‌بینیم بیشتر هواپیماهایی که در 10 سال 
آن  از  گرفته  الهام  یا   IMA معماری  اساس  بر  کرده‌اند،  پیدا  توسعه  گذشته 

هستند. 
زیرساخت‌های  کردن  جایگزین  در  معماری  این  موفقیت  از  بخشی 
ارائه  و  خلبان  امکانات  بیشتر  ادغام  و  حجیم  و  پرمصرف  الکترومکانیکی 
قابلیت‌های متمایز در تعمیر و نگهداری سیستم‌ها است. با این وجود همچنان 
از فضا،  بتوان  تا  بهینه‌سازی شوند  بیشتر  اویونیکی  تا سیستم‌های  نیاز است 

وزن و انرژی برای حمل و نقل مسافران یا کالاها به صرفه استفاده کرد. 
در  اویونیک  پیشرفته  سیستم‌های  شبکه،  بر  مبتنی  سیستم‌های  ارائه  با 
قدرت  به  نیاز  سیستم‌ها  این  ارائه  با  بود.  خواهند  اساسی  نیاز  یک  آینده 
این  رفع  برای  مناسب  راه‌حل  بنابراین  می‌شود.  احساس  بالا  بسیار  پردازش 

نیازمندی‌ها، استفاده از پردازش چند هسته‌ای خواهد بود.

چالش‌ها و وضعیت فعلی اویونیک

اویونیک  سیستم‌های  توسط  باید  که  قابلیت‌هایی  تعداد  افزایش  پی  در 
است.  شده  روبه‌رو  جدیدی  چالش‌های  با  هوافضا  صنعت  کنند،  پیدا  تحقق 
محور  ایمنی  برنامه‌های  مناسب  که  فعلی  هسته‌ای  تک  ریزپردازنده‌های 
افزایش  با  مقابله  برای  نمی‌توانند  دارای محدودیت‌هایی است. آن‌ها  هستند، 
و  مناسب  عملکردی  کامپیوترها  تعداد  مجدد  افزایش  بدون  نیازمندی‌ها 
کافی داشته باشند. در حالیکه هدف سازندگان هواپیما متمرکز کردن توابع 

سیستمی بیشتر روی سیستم‌های الکترونیکی کمتر است. 
هستند.  چالش  این  برای  جالب  راه‌حل  یک  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های 
اگر چه مراقبت از چند واحد اجرایی به صورت همزمان در یک پردازنده، با 
استفاده از تعداد زیادی منابع مشترک داخلی )مانند: حافظه، گذرگاه، وسایل 
جانبی I/O(، مفاهیم تفکیک، ایزوله کردن خطا و غیره را از بین می‌برد، اما 
انقلابی بزرگ برای پیشرفت سیستم‌های اویونیک گذشته به راه انداخته است. 

پردازنده‌های تک هسته‌ای
قابلیت‌های  با  برای سیستم‌هایی  پردازنده‌های تک هسته‌ای  با  امروزه کار 
فرکانس  به  نیاز  امر  این  دلیل  می‌شود.  محسوب  پرمخاطره  گزینه‌ای  فراوان 
افزایش  با  تنها  که  است  سیستم  مناسب  عملکرد  برای  بالا  بسیار  کلاک 
این‌رو  از  است.  امکان‌پذیر  ترانزیستورها  اندازه  کاهش  یا  فعال  گرمای  اتلاف 
پردازنده بسیار حساس به تشعشعات خواهد بود. هر دو مورد تاثیر منفی بر 
افزونگی  با  می‌تواند  که  دارد  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  ایمنی  قابلیت‌های 
محاسباتی  کاهش دستگاه‌های  رویکرد  با  کار  این  اما  اصلاح شود.  و  برطرف 
طراحی‌ها  اصلاح  با  نیز  صنعت  دیگر  حوزه‌های  این  بر  علاوه  دارد.  مغایرت 
نتیجه  در  و  کرده‌اند  پردازنده‌های چند‌هسته‌ای حرکت  از  استفاده  به سمت 
تولیدکنندگان نیمه‌هادی تحولات جدید خود را روی این پردازنده‌ها متمرکز 
می‌کنند. بنابراین پیشرفت‌های قابل توجهی در عملکرد و ایمنی پردازنده‌های 

تک هسته‌ای در آینده صورت نخواهد گرفت.
صنعت اویونیک می‌تواند یک پردازنده تک هسته‌ای اویونیک اختصاصی با 
قابلیت‌های ایمنی و کارایی بالا را به سازندگان تراشه‌های نیمه‌هادی سفارش 

دهد، اما به نظر می‌رسد به دلایل زیر این امر تحقق پیدا نکرده است.
دیگر  به  نسبت  اویونیک  صنعت  نیاز  مورد  ریزکنترل‌کننده‌های  تعداد   .1

صنایع، بسیار کم است، بنابراین هزینه هر واحد نسبتا بالا خواهد بود. 
لحاظ  از  نیازمندی‌های مختلفی  است  اویونیک ممکن  تامین‌کننده  2. هر 
ویژگی‌ها، لوازم جانبی و غیره داشته باشند، بنابراین توافق عمومی برای پیدا 

کردن مجموعه‌ای مشترک از الزامات، دشوار خواهد بود. 
3. با توجه به کاهش عوامل مشترک نه تنها یک بلکه دو یا سه پردازنده 
متفاوت برای عملکرد )توابع( با بالاترین سطح ایمنی مورد نیاز است. از این‌رو 

استفاده از سیستم‌های باز و ساختار شبکه‌ای، روند اصلی تغییر معماری اویونیک

از معماری وابسته به معماری IMA چند هسته‌ای

امکان استخراج طراحی اجرا شده در ابزار نرم‌افزاری iData برای انواع پلتفرم‌ها 
مطابق با استانداردهای مربوطه

موتور گرافیکی IGL با امکان طراحی برنامه‌های چند هسته‌ای و پارتیشن‌بندی

پنل لمسی بالگرد V-280 شرکت بل نمونه‌ای قدرتمند از کابین خلبان آینده
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تعداد پردازنده‌ها از هر نوع کاهش و به موجب آن قیمت 
هر واحد افزایش پیدا می‌کند. 

هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  از  استفاده  بنابراین 
باشد  هوایی  صنعت  نیازمندی‌های  پاسخگوی  نمی‌تواند 
پردازنده‌های  به  گرایش  سال،  چند  این  در  این‌رو  از  و 

چند هسته‌ای در هر شرایطی ضروری است. 

پردازنده‌های چند هسته‌ای
در حال حاضر توسعه فناوری چند هسته‌ای برای رفع 
ارزیابی  حال  در  قوی  ایمنی  الزامات  با  صنایع  نیازهای 
است. این همان چیزی است که توسط یک کنسرسیوم 
متشکل از 30 شرکت از صنایع و دانشگاه‌ها در پروژه‌ای 
خودرو،  صنایع  در  چندهسته‌ای  »سیستم‌های  نام  به 

راه‌آهن و اویونیک« )ARAMiS2( تحقق یافته است. 
هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  معماری  از  خانواده  چند  پروژه  این  طی 
استفاده،  مورد  به  بسته  و  گرفته‌  قرار  بررسی  مورد  مختلف  کاربردهای  برای 
راه‌حل‌های ترکیبی ایده‌آل از نرم‌افزار و سخت‌افزار‌های مدرن توسعه یافته‌اند. 
به  توجه  با  محور  ایمنی  برنامه‌های  برای  استفاده  موارد  اویونیک  زمینه  در 

جنبه‌های زیر مورد بررسی قرار گرفته است.
جداسازی: چطور از ایزوله بودن خطا در برنامه‌های کاربردی ترکیبی با ●●

تعداد زیادی منابع مشترک به ویژه گذرگاه‌های داده، اطمینان حاصل کرد؟
برنامه‌های ●● نیاز  مورد  اجرای  زمان  مدت  از  چگونه  پیش‌بینی‌پذیری: 

مختلفی که روی واحدهای اجرایی متقارن )همزمان( اجرا می‌شوند می‌توان 
مطمئن شد؟ این در حالیست که منابع مشترک )حافظه، گذرگاه و غیره( به 

اشتراک گذاشته شده است.
رویدادی ●● چند  یا  یک  تاثیرات  ریسک  می‌تواند  مورد  این  یکپارچگی: 

ناشی  تشعشعات  نزول  شاهد  آیا  نتیجه  در  دهد،  افزایش  را   )SEE/MEE3(
پردازنده‌های چند  با وجود مکانیزم‌های  ترانزیستورها  اندازه  از کاهش مداوم 

هسته‌ای و افزونگی سیستم‌ها خواهیم بود؟
هزینه‌های صدور گواهینامه: چه جنبه‌های دیگری بر هزینه‌های صدور ●●

گواهینامه پردازنده‌های چندهسته‌ای تاثیر می‌گذارد؟
کارایی: کدام یک از معماری‌های چند هسته‌ای در بهترین حالت بدون ●●

هدر رفتن کارایی موجود در زمینه‌های اویونیک استفاده شود؟

 معماری چند هسته‌ای پایه
از  پردازنده‌های چند هسته‌ای عمومی گسترده  به  نگاهی دقیق  وقتی که 
باشیم، می‌توان شباهت‌های متعددی  داشته  الکترونیکی مصرفی  لوازم  قبیل 
بین معماری‌های مختلف و سازندگان پیدا کرد. یک بلاک دیاگرام انتزاعی از 
به طور کلی یک  زیر نشان داده شده است.  معماری چندهسته‌ای در شکل 
اتصال  توسط  که  است  پردازش  هسته  چند  میزبان  چندپردازنده‌ای  تراشه 
داخلی مشترک به یکدیگر متصل شده‌اند. این تراشه همچنین دارای پردازنده 
حافظه،  مشترک،  جانبی  ابزار  حافظه،  به  مستقیم  دسترسی  واحد  کمکی، 
غیره  و  تایمر   ،cache مانند  شتاب‌دهنده  مکانیزم‌های  حافظه،  کنترل‌کننده 
است که برای همه هسته‌ها مشترک هستند. ویژگی دیگر این معماری، کلاک 

می‌توان  به طور خلاصه  است.  تراشه  برای کل  ولتاژ مشترک  تغذیه  منبع  و 
و  جداسازی  برای  مشکلاتی  دارای  ساده  هسته‌ای  چند  معماری  این  گفت 
ایمنی  برنامه‌های  برای  را  آن  از  استفاده  که  است  سیستم  قطعی  رفتارهای 

محور مانند کاربردهای اویونیکی دشوار می‌کند. 

توسعه کنترل‌کننده چند هسته‌ای اویونیک
پردازشی و همچنین شرایط  به ملاحظات جداسازی، توصیه‌های  توجه  با 
مربوط به افزایش خطر اثرات تشعشعی به نظر می‌رسد ساخت پردازنده‌های 
چندهسته‌ای خاص برای صنعت اویونیک لازم است. موارد مورد نیاز برای این 

پردازنده‌های چندهسته‌ای با راه‌حل‌های فنی زیر می‌تواند تحقق یابد.
ایمنی

افزونگی یکپارچه داخل پردازنده‌ها●●
حافظه، ●● ماژول‌های  تمام  روی  تشعشعی  اثرات  تصحیح  و  تشخیص 

گذرگاه داده و آدرس 
بیتی ●●  32 دوره‌ای  افزونگی  بررسی  واحد  مانند  سخت‌افزاری  ماژول 

)CRC-32( برای بررسی لحظه‌ای اطلاعات جاری در تراشه
و ●● ناظر  عنوان  به  خارجی  ژنراتور  بر  علاوه  داخلی  کلاک  ژنراتور 

پشتیبان‌گیر برای کل پردازنده
●●I/O نظارت‌های مبتنی بر سخت‌افزار برای بررسی یکپارچگی
ماژول ایمنی مبتنی بر سخت‌افزار مرکزی●●

جداسازی
در حالت ایده‌ال باید تا آنجا که امکان دارد هسته‌های پردازنده را جدا کرد. 
در واقع محصول نهایی باید بیشتر چند پردازنده باشد تا تراشه چند هسته‌ای. 

وجود تنها یک حافظه مشترک به عنوان مسیر ارتباطی ●●
اتصال فیزیکی هر واحد جانبی تنها به یک هسته ●●
در نظر گرفتن یک بخش اختصاصی از نیمه ‌هادی برای هر هسته ●●
حافظه جداگانه برای داده و برنامه در هر هسته ●●
●●)MMU/MPU4 :مکانیزم حفاظت از حافظه در هر هسته )مانند
حالت ناظر ماشین مجازی )Hypervisor( در هر هسته●●
مفهوم Process-ID برای ساده‌سازی پارتیشن‌بندی برای هر هسته●●
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پیشرفت سریع فناوری از یک سو و افزایش تقاضا برای مسافرت‌های هوایی 
و نیازهای بازار از سوی دیگر سبب شده است تا شرکت‌های سازنده هواپیما 
امروزه  باشند.  تجهیزات خود  روزآمد کردن  و  تغییر  فکر  به  نرم‌افزار  تولید  و 
و  نظامی  بخش‌های  در  نوآوری‌ها  پیدایش  و  جدید  فناوری‌های  پیشرفت  با 
نرم‌افزارهای  توسعه  برای  جدیدی  رویکرد‌های  هوانوردی،  صنعت  تجاری 
اویونیک ارائه می‌شود. از این‌رو تحول بزرگی در زمینه تجهیزات تست، تعمیر 
در  نمونه  عنوان  به  آمد.  خواهد  وجود  به  اویونیکی  سامانه‌های  نگهداری  و 
مربوط  وظایف  و  سامانه‌ها  تلفیق  و  یکپارچه‌سازی  شاهد  جدید  هواپیماهای 
به آن‌ها بوده‌ایم. مطمئنا در چنین معماری نقش بخش نرم‌افزاری نسبت به 
گذشته پر رنگ‌تر بوده و می‌توان انتظار داشت قسمت عمده‌ای از مشکلات با 

اصلاحات نرم‌افزاری برطرف شود. 
نظر  از  تجاری در حال حاضر  و  نظامی  اویونیک هواپیما‌های  سیستم‌های 
جنبه‌هایی  از  فناوری‌ها  این  داشته‌اند.  رشد چشم‌گیری  پیچیدگی  و  توانایی 
کاهش  اطمینان،  قابلیت  پیچیدگی،  محاسباتی،  قدرت  عملکرد،  بهبود  نظیر 
پیشرفت  پشتیبانی  هزینه‌های  و  سیم‌بندی  مصرفی،  توان  حجم،  وزن، 
زیادی کرده‌اند. از سوی دیگر همزمان با گسترش و پیچیده‌تر شدن قابلیت‌ 
توسعه  پلتفرم‌های  در  و چالش‌های جدیدی  اویونیک، مشکلات  نرم‌افزارهای 

برنامه‌های اویونیک مشاهده می‌شود.
انجام  که  است  کرده  اعلام  متحده  ایالات  دولت  اخیرا  نمونه  عنوان  به 
تست‌های جدید و تاخیر در ارائه نسخه نهایی هواپیمای لاکهید مارتین اف-

35 حدود 1 میلیارد دلار هزینه اضافی را در بر خواهد داشت. این تاخیر و 
عملیات  نرم‌افزار   3F بلوک  در  مشکلاتی  به  مربوط  جدید  تست‌های  انجام 
هواپیما است که وظیفه کنترل پرواز، شبیه‌سازی لینک داده، ترکیب داده‌های 
الکترونیک، کنترل سلاح‌ها و همین‌طور به وجود  حسگرهای اف-۳۵، جنگ 
از   ۳ بلوک  دارد.  عهده  بر  را  نبرد  صحنه  کل  از  کامل  تصویر  یک  آوردن 
۸٫۶ میلیون کد خط تشکیل شده که این نرم‌افزار را به پیچیده‌ترین برنامه 

کامپیوتری نوشته شده برای یک جنگنده تبدیل می‌کند.

پلتفرم‌های جدید
دهنده خدمات  ارائه  که   Performance Software بزرگ  اخیرا شرکت 
نرم‌افزاری و مهندسی است لیستی از 10 اشتباه بزرگ مهندسان نرم‌افزارهای 
بزرگترین  لیست  این  در  است.  کرده  منتشر  را  اویونیک  بلادرنگ  تعبیه‌شده 
متغیر  است.  شده  معرفی   )Global( سراسری  متغیرهای  از  استفاده  اشتباه 
سراسری به متغیری گفته می‌شود که در تمامی ماژول‌ها و توابع برنامه‌نویسی 
مقدار خود را نگه دارد. طبق گفته این شرکت با وجود متغیر‌های سراسری 
اغلب مهندسان نرم‌افزار معیارهای طراحی شی‌گرا را نقض کرده و این حفظ 

و نگهداری نرم‌افزار را دشوار می‌کند.
رایج  اشتباهات  این  از  برخی  کاهش  راستای  در  اخیرا  شرکت  این 
پلتفرمی با عنوان Performance JETS ارائه کرده است که امکان تعامل با 
سخت‌افزارهای مجازی را برای کاربر فراهم می‌کند. این فناوری در واقع یک 
ماشین مجازی از هر SoC یا دیگر سیستم‌های سخت افزاری پیچیده ایجاد 
می‌کند. به این ترتیب کلیه توابع سخت‌افزاری را می‌توان در یک محیط ارزان 
قیمت معادل‌سازی کرد. در نتیجه علاوه بر حذف هزینه‌های تامین سخت‌افزار 

نمونه اولیه، سرعت توسعه نرم‌افزار و صحت‌سنجی آن افزایش خواهد یافت.
مجازی  سخت‌افزارهای  با  تعامل   ،JETS مجازی  پلتفرم  ارئه  با  بنابراین 
از  پشتیبانی  برای  پلتفرم  این  می‌شود. همچنین  فراهم  استفاده شده  قبلا  و 
به کار گرفته می‌شود.  نرم‌افزار  به منظور تست توسعه  بوئینگ 787  الزامات 
یکی از عواملی که این تلا‌ش‌ها را تحت تاثیر قرار می‌دهد وابستگی به تولید 

سخت‌افزار برای تست مبتنی بر زمین است. 
این‌باره  در   Performance Software شرکت  توسعه  مسئول  مدیر 
ارائه  را  هدف  مورد  سخت‌افزار  از  ماکتی  می‌تواند   JETS پلتفرم« می‌گوید: 
به  را  اجازه  این  سفارشی،   SOC هر  مجازی‌سازی  با  پلتفرم  این‌رو  از  کند. 

6

رویکرد‌های جدید برای توسعه نرم‌افزار‌های اویونیک

دانش اویونیک

بلوک دیاگرام انتزاعی از معماری چندهسته‌ای
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IMR از یک لینک سریال پرسرعت برای ایجاد  تجهیزات رادیویی، معماری 
استفاده می‌کند. جدول صفحه قبل  پردازشی  و  بین بخش گیرندگی  ارتباط 
 16 برداری  نمونه  نرخ  اساس  بر  سیستم  هر  برای  را  نهایی  بیت  نرخ  اندازه 
قضیه  به  توجه  )با  آن‌ها  باند  پهنای  از  بیشتر  برداری  نمونه‌  برابر  دو  و  بیت 

نایکوئیست( نشان می‌دهد.
 PCIe نامزد  ابتدا سه  پروژه ساندرا  نیازمندی در  این  برآورده‌سازی  برای 
،SRIO و CPRI( معرفی و در نهایت لینک سریال CPRI با مشخصات زیر 

انتخاب شد.
طراحی اختصاصی آن برای لینک‌های بین بخش گیرندگی و پردازشی ●●

رادیویی سیستم‌های 
نرخ بالای انتقال داده تا 6144 مگابیت بر ثانیه●●
پشتیبانی از اتصالات الکتریکی و نوری با طول زیاد●●
پشتیبانی از قابلیت توزیع مراجع فرکانس●●
پشتیباتی از شکل موج‌های رادیویی مختلف●●
تضمین تاخیر رفت و برگشتی کمتر از 5 میکرو ثانیه●●
پشتیبانی از توپولوژی‌های مختلف همچون حلقه، درختی و زنجیره‌ای●●

FPGA انتخاب کارت پردازنده و
تجاری  کارت  یک  ساندرا  پروژه  برای  گرفته‌شده  درنظر  پردازنده  پلتفرم 
مرسوم بازار است که از پردازنده i7 اینتل استفاده می‌کند. این کارت در داخل 
یک محفظه PCI قرار گرفته و از کارت‌های 5XMC پشتیبانی می‌کند. این 
قابلیت باعث می‌شود تا انتخاب یک کارت XMC با تراشه SX95T شرکت 
زایلینکس نیازمندی به FPGA و پشتیبانی از اتصال CPRI را برآورده کند. 
در این پروژه کارت پردازنده توسط شرکت Concurrent Technologies و 

کارت FPGA توسط Innovative Integration تامین شده است.

انتخاب سیستم‌عامل
میکرو- معماری  از  بهره‌مندی  دلیل  به   QNX بلادرنگ  سیستم‌عامل 

 ،)POSIX( یونیکس  قابل حمل  رابط سیستم‌عامل  از  کرنل قوی، پشتیبانی 
پشتیبانی از پردازنده‌های چند هسته‌ای، پشتیبانی از پارتیشن‌بندی زمانی و 
چند قابلیت دیگر، به عنوان سیستم‌عامل موجود روی پلتفرم پردازنده انتخاب 
DO- شده است. علاوه بر این انتخاب مذکور مسیر را برای دریافت گواهینامه

178C نیز هموار می‌کند.

IMR طراحی
نشان می‌دهد.  پروژه ساندرا  در  را   IMR مقدماتی  بعدی طراحی  شکل 
هملانطور که ملاحظه می‌شود در این طراحی دو پلتفرم پردازشی، دو مرجع 
برای  است.  رفته  کار  به  گیرنده  یک  و  فرستنده/گیرنده  واحد  فرکانسی، سه 
ارتباط  از  IRها  با  همچنین  و  یکدیگر  با  پردازشی  پلتفرم‌های  اتصال  ایجاد 
و   VHF/VDL2 برنامه‌  دو  می‌توانند  پلتفرم‌ها  است.  شده  استفاده  اترنت 
را   DVB-S2 یا   AeroMACS برنامه‌  یک  یا  همزمان  طور  به  را   BGAN

اجرا کنند.
پلتفرم‌های پردازشی  برای لینک‌های پرسرعت و  افزونگی  این طراحی  در 
اولویت بالا را  با  از پلتفرم‌ها که عملیاتی  در نظر گرفته شده است. اگر یکی 

انجام می‌دهد دچار مشکل شود، عملیات اولویت پایین در پلتفرم دوم متوقف 
و عملیات اولویت بالای پلتفرم اول روی آن آغاز به کار خواهد کرد. 

پیاده‌سازی
را   IMR از  اولیه  نسخه  بریتانیا  در  تالس  توسعه شرکت  و  طراحی  مرکز 
در سال 2014 پیاده‌سازی کرد. تالس این محصول را مطابق با طراحی‌های 
مدنظر پروژه ساندرا آماده و برای انجام تست‌های عملیاتی به مرکز تحقیقاتی 
هوافضای کشور آلمان تحویل داد. این مرکز نیز تجهیز مورد نظر را در برلین 
و روی یک هواپیمای ایرباس 320 آزمایش کرده است. گزارشی در رابطه با 
نتایج این آزمایش منتشر نشده است، اما به گفته مسئولین تالس در صورت 
 2022 سال  تا  و  تدوین  سیستم  توسعه  بعدی  مراحل  نتایج،  بودن  مطلوب 

میلادی محصول نهایی برای استفاده در هواپیماها آماده می‌شود.

پی‌نویس‌ها:
1- Integrated Modular Avionics

2- Seamless Aeronautical Networking through integration of Data 
links Radios and Antennas (SANDRA)

3- Radio Resource Management

4- Common Public Radio Interface

5- Express Mezzanine Card

منابع:
 www.thalesgroup.com,

J.Baddoo, P.Gillick, R.Morrey, A.Smith. " The SANDRA 
Communications Concept – Integration of Radios",(2011).

در ●● تنظیم  قابل  یا حتی  هسته  هر  در  محافظت  قابل  مشترک  حافظه 
هر فرآیند

کنترل‌کننده زمان وقفه در هر هسته●●
مکانیزم داوری گذرگاه●●

پیش‌بینی‌‌پذیری
حافظه خصوصی و بزرگ برای هر هسته●●
هسته‌های جداگانه قابل تنظیم برای مدیریت ورودی/خروجی●●
ورودی/خروجی ●● واحد‌های  به  دسترسی  برای  جداگانه  داخلی  اتصال 

جانبی تراشه
حافظه کَش قابل پارتیشن‌بندی برای هر هسته●●

صدور گواهینامه
کاربردهای ●● برای  یافته  توسعه  سخت‌افزاری  بخش  هر  که  همانطور 

گرفتن  نظر  در  کند،  دنبال  را  خود  به  مربوط  استانداردهای  باید  اویونیک، 
قواعد در طراحی پردازنده می‌تواند مراحل صدور گواهینامه برای محصولات 

مبتنی بر آن را ساده کند.
با این حال به دلیل پیچیدگی کار و هزینه‌های توسعه برای چنین اجزای 
هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  ساختن  اول  فاز  در  می‌رسد  نظر  به  پیچیده‌ای، 
اختصاصی و به طور انحصاری برای صنعت اویونیک واقع‌بینانه نباشد. کسب 
برای  محدود  صورت  به  حتی  موجود  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  از  تجربه 

اصلاح نیازمندی‌ها و بهبود کارایی استفاده از این فناوری، ضروری است. 
حوزه‌های صنعتی  توسط  قبلا  که  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  از  استفاده 
دیگر با الزامات ایمنی مشابه استفاده و پذیرفته شده‌اند، سودمند خواهد بود. 
همچنین می‌توان به صورت گام به گام الزامات خاص صنعت اویونیک را برای 

ارائه نسل جدید پردازنده‌های چند هسته‌ای، یکپارچه کرد.

استفاده از پلتفرم‌های چند هسته‌ای عمومی
نام  با  پروژه‌ای  در  اروپا  اتحادیه  هوایی  ایمنی  آژانس   2012 سال  در 
مولکورس5 به بررسی استفاده از پردازنده‌های چند هسته‌ای در سیستم‌های 
که  بود  صفحه‌ای   163 سند  یک  انتشار  پروژه  این  نتیجه  پرداخت.  هواپیما 
پروژه  این  در  است.  بیان شده  فناوری  این  مفصل ملاحظات  به طور  آن  در 
 Freescale مانند  هسته‌ای  چند  پردازنده‌های  از  مدل  چند  قابلیت‌های 
 8( اینسترومنت  تگزاس  شرکت   TMS320C6678 هسته(،   8(  P4080

هسته( و ARM Cortex-A15 )4 هسته( مورد بررسی قرار گرفته است.
Freescale P4080

مستقل  کاملا  طور  به  می‌توانند  که  است  هسته   8 دارای  پردازنده  این 
فعالیت کنند. در واقع P4080 به منظور پاسخ‌گویی به تقاضاهای فراوان برای 
 P4080 حال  این  با  است.  شده  طراحی  بالا  محاسباتی  توان  با  پردازنده‌ای 
این  می‌گیرد.  کار  به  هسته   8 برای   DDR حافظه  کنترل‌کننده  دو  تنها 
تا پیش‌بینی‌پذیری  به علاوه برخی محدودیت‌های دیگر سبب می‌شود  مورد 
 P4080 سیستم بدون انجام برنامه‌نویسی پیچیده امکان‌پذیر نباشد. همچنین
تمامی  برای   )ECC6( خطا  تصحیح  کد  مانند  مطلوبی  ایمنی  ویژگی‌های  از 
نواحی حافظه برخوردار نیست. مشکل دیگر آن عدم ارائه اسناد معتبر )فنی، 
طراحی، ایمنی و غیره( به ویژه برای بخش‌هایی از پردازنده است که موجب 

ایجاد چالش هنگام دریافت گواهینامه محصول نهایی می‌شود. 
Freescale i.MX6

مثال دیگری از یک پردازنده عمومی بالقوه برای استفاده در سیستم‌های 
اویونیک پرقدرت، پلتفرم i.MX6 است. هرچند این پلتفرم چندهسته‌ای برای 
برنامه‌های کاربردی با سطح ایمنی بالا مناسب نیست، اما چند شتاب‌دهنده 
گرافیکی و رابط‌های نمایشگر، آن را مورد توجه طراحان قرار داده است. این 
پلتفرم بر پایه 4 هسته ARM Cortex A9 است و از چند پردازنده کمکی 
بهره می‌برد. این پردازنده در واقع دارای قدرت پردازشی بالایی بوده و برای 
برای  مطلوبی  گزینه  اما  است،  یافته  توسعه  در صنعت خودروسازی  استفاده 
سیستم‌های ایمنی- بحرانی محسوب نمی‌شود. همچنین وجود تعداد زیادی 
بدون  اویونیک  کاربردهای  در  که  جانبی  سیستم‌های  برای  مولتی‌مدیا  رابط 

استفاده هستند، امکان بروز خطا خاموش را افزایش می‌دهد.

جمع‌بندی
پردازنده‌های  بر  مبتنی  پلتفرم‌های  نفوذ  پیش‌رو شاهد  در سال‌های  قطعا 
چند هسته‌ای در صنعت هوایی خواهیم بود. معماری اویونیک ماژلار یکپارچه 
محل مناسبی برای رشد این فناوری و رسیدن به بلوغ آن است. از این‌رو در 
سال‌های گذشته تحقیقات گسترده‌ای در رابطه با چالش‌ها و مشکلات ورود 
فناوری چندهسته‌ای انجام شده است و حتی شاهد معرفی برخی محصولات 
پلتفرم‌های  از  استفاده  هرچند  بوده‌ایم.  پردازنده‌ها  این  توسط  شده  ساخته 
عمومی موجود در بازار می‌تواند گزینه‌ مطلوبی برای سیستم‌های هوایی باشد، 
طراحی  داده‌های  وجود  همچون  مختلفی  مسائل  باید  انتخاب  فرایند  در  اما 
به  نیز  مجله  آینده  نسخه‌های  در  شود.  گرفته  نظر  در  ایمنی  ویژگی‌های  و 

موضوع پردازنده‌های چند هسته‌ای و کاربردهای آن خواهیم پرداخت.
پی‌نویس‌ها: 

1- Federated Architecture

2- Automotive, Railway and Avionics Multicore Systems

3- Single/Multiple Event Effects

4- Memory Management Unit/Memory Protection Unit

5- Use of MULticore proCessORs in airborne Systems (MULCORS)

6- Error-Correcting Code

منبع:
O.Sander, F.Bapp, L.Dieudonne, T.Sandmann, J. Becker."The 
promised future of multi-core processors in avionics systems"
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کند. در واقع روند فناوری اخیرا از گذرگاه‌های موازی همچون PCI به سوی 
 4CPRI و  اترنت   ،PCIExpress همچون  سریال  نقطه  به  نقطه  لینک‌های 
بهبود  برای  اکولایزرها  از  مدرن  بالای  سرعت  سریال  لینک  است.  پیش  در 
بودن  نهفته  دلیل  به  می‌کنند.  استفاده  گیرنده  در  سیگنال  یکپارچه‌سازی 
کلاک در سیگنال، امکان دست‌یابی به سرعت‌های بسیار زیاد نیز وجود داشته 
و چالش‌های ایجاد خطوط موازی با طول برابر در گذرگاه‌های سریال در آن‌ها 

وجود ندارد.
از  می‌تواند  و  است  اویونیک  تجهیزات  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  امنیت 
داده‌ها  و  سیستم‌ها  دسترسی  میزان  و  یکپارچگی  بودن،  محرمانه  جنبه‌های 
لحاظ  از  هواپیما  فعلی  مخابراتی  سیستم‌های  بیشتر  گیرد.  قرار  توجه  مورد 
برای  زیادی  راهکارهای  و  شده‌اند  ایزوله  یکدیگر  از  نرم‌افزار  و  سخت‌افزار 
سیستم  یک  با  اما  ندارد.  وجود  آن‌ها  در  امنیتی  مکانیزم‌های  پیاده‌سازی 
اهمیت  از  امنیت  مسئله  دیجیتالی،  سیگنال  زیادی  تعداد  شامل  یکپارچه 

بیشتری برخوردار است.
که  است  یکپارچه  از شبکه  پشتیبانی   IMR پلتفرم  در  دیگر  مهم  مسئله 
شامل رسیدگی و اداره لینک‌های نامتقارن می‌شود. بخش عمده فعالیت‌های 
مرتبط با این مسئله در سطح شبکه انجام می‌شود که بر طراحی پلتفرم تاثیر 
خواهد داشت. در واقع چارچوب RRM برای رسیدگی به مسئله یکپارچگی 
شبکه و پشتیبانی از امواج رادیویی متفاوت، از IP به عنوان مکانیزم سازگار 

استاندارد IEEE 802.21 استفاده می‌کند. 

جدا‌سازی
در  مخابراتی  یکپارچه  سیستم  رویکرد  برای  تفکیک  و  جدا‌سازی  مفهوم 
به  به جداسازی خدمات است.  اولین سطح مربوط  اعمال می‌شود.  دو سطح 
عنوان مثال سرویس‌های مربوط به کابین خلبان و خدمه پرواز از سرویس‌های 
از  که  نرم‌افزاری  برنامه‌های  دوم  در سطح  شود.  تفکیک  مسافران  به  مربوط 
منابع مشترکی همچون پردازنده و حافظه استفاده می‌کنند نیازمند جداسازی 

نرم‌افزار خواهند بود، به گونه‌ای که تداخلی بین نرم‌افزارها به وجود نیاید.
روی  کاربردی  برنامه‌های  هواپیما،  سنتی  توزیع‌شده  معماری  رویکرد  در 
 VDL2 داده  لینک  برنامه  مثال  عنوان  به  می‌شوند.  اجرا  اختصاصی  منابع 
مختص  منابع  دیگر  و  حافظه  از  و  شده  اجرا  خود  اختصاصی  پردازنده  روی 
خود استفاده می‌کند. بنابراین در این نوع معماری تفکیک برنامه‌های مختلف 
کاملا روشن و از طریق سخت افزار انجام می‌شود که نتیجه آن ایزولاسیون 
انتشار خطا بین برنامه‌ها است. اما اشکال اصلی این معماری  مناسب و عدم 
سخت‌افزاری  منابع  نیازمند  سیستم  زیرا  است،  موضوع  همین  از  بازخوردی 
است.  اطمینان  قابلیت  برای  اختصاصی  طراحی‌های  همچنین  و  متفاوت 
طراحان  نظر  موضوع،  این  کشیدن  چالش  با  است  توانسته   IMA معماری 

سیستم‌های اویونیک را به خود جلب کند.
عنوان  به  پشتیبان(  نسخه  همراه  )به  کامپیوتر  یک  از   IMA معماری  در 
می‌شود.  استفاده  مختلف  کاربردی  برنامه‌های  بین  مشترک  محاسباتی  منبع 
انجام  سیستم‌عامل  یک  توسط  کامپیوتر  این  در  برنامه‌ها  اجرای  مدیریت 
می‌شود که قابلیت پارتیشن‌بندی فضا و زمان را دارد. بر اساس استانداردها 

سیستم‌عامل مذکور باید مطابق با ARINC 653 باشد.
تفکیک  بود.  خواهد  نیاز  مورد  مشابهی  رویکرد  نیز   IMR مورد  در 
پارتیشن‌بندی  طریق  دو  از  می‌تواند  مسافران  و  خلبان  کابین  سرویس‌های 

نرم‌افزاری یا استفاده از پلتفرم‌های پردازشی متفاوت انجام شود. با این حال 
برنامه‌های  در  میزان تحمل‌پذیری خطا  است که  نکته ضروری  این  به  توجه 
باعث  تاخیر  مسئله  است.   IMA فعلی  برنامه‌های  از  کمتر  نرم‌افزاری  رادیو 
محدودیت در تعداد امواج رادیویی می‌شود که می‌توانند از پلتفرم پردازشی 

مشترک با پارتیشن‌بندی زمانی استفاده کنند.

افزونگی
را  لازم  سطح  حداقل  یک   FAA همچون  مسئول  و  نظارتی  سازمان‌های 
به  افزونگی  از  این سطح  گرفته‌اند.  نظر  در  اویونیک  تجهیزات  افزونگی  برای 
گونه‌ای است که بروز یک خطا منجر به از دست رفتن هیچ یک از کانال‌های 

حیاتی مخابرات هواپیما نشود. 
و  سخت‌افزارها  از  استفاده  با  افزونگی  توزیع‌شده  معماری  رویکرد  در 
تجهیزات جداگانه ایجاد می‌شود که نتیجه آن افزایش وزن و حجم سیستم‌ها 
است. در رویکرد IMR فرصت‌های بیشتر و متنوعی برای ایجاد افزونگی پیش 
و زمان  پارتیشن‌بندی فضا  به  از جمله آن می‌توان  قرار دارد که  روی طراح 

اشاره کرد.

گواهینامه
دریافت گواهینامه یکی از مشکل‌ترین مراحل توسعه سیستم‌های اویونیک 
استانداردها  و مقررات ذکر شده در  قوانین  اجرای صحیح  این حال  با  است. 
را  نهایی  محصول  اطمینان  قابلیت  گواهینامه،  اخذ  فرایند  تسهیل  بر  علاوه 
افزایش خواهد داد. هرچند مشخص کردن دقیق استانداردهای مورد نیاز برای 
توسعه IMR پیچیده و دشوار است، اما می‌توان گفت موارد زیر از مهم‌ترین 

آن‌ها هستند.
اویونیک ●● سیستم‌های  توسعه  فرایندهای  راهنمای   :SAE ARP4754

غیرنظامی هواپیماهای 
DO-178C/ED-12C: ملاحظات نرم‌افزاری در سیستم‌ها و تجهیزات ●●

اویونیک هواپیما )در شماره 23 و 24 مجله تشریح شده است(
●●DO-178 گزارش نهایی برای شفاف‌سازی استاندارد :DO-248C

سخت‌افزارهای ●● برای  طراحی  تضمین  راهنمای   :DO-254/ED-80
الکترونیکی هواپیما )در شماره 24 مجله تشریح شده است(

ملاحظات ●● و  یکپارچه  ماژولار  اویونیک  توسعه  راهنمای   :DO-297
دریافت گواهینامه

با این حال با توجه به اینکه استاندارد مشخصی برای IMR تدوین نشده 
است، یک بررسی دقیق برای مشخص کردن اثرات تغییر معماری سیستم‌های 

مخابراتی از توزیع شده به ماژولار یکپارچه لازم است.

لینک سریال دیجیتال
در  تاخیر  مبحث  اهمیت  دلیل  به  شد  گفته  این  پیش‌از  که  همانطور 
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نرخ بیت مورد نیاز برای لینک دیجیتال پرسرعت
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گرفته شده برای سیستم داشته باشیم. شکل بالا مرزهای مطلوب را برای یک 
اویونیک  رادیویی  زیرسیستم‌های  تمامی  شامل  یکپارچه  مخابراتی  سیستم 

نشان می‌دهد. 
مرزهای سیستم رابط‌های زیر را پوشش می‌دهد.

رابط‌ تعمیر و نگهداری: به سیستم اجازه می‌دهد تا پس از نصب، امکان ●●
اصلاح و بروزرسانی نرم‌افزار وجود داشته باشد.

رابط‌ پیکر‌بندی: به سیستم امکان پیکر‌بندی را می‌دهد. به عنوان مثال ●●
می‌توان آدرس‌های IP را تغییر داد.

رابط اویونیک: این رابط‌ها امکان اتصال به سیستم‌های اویونیک خارج ●●
از IMR را فراهم می‌کند. به عنوان مثال ارسال یا دریافت اطلاعات ناوبری.

رابط‌ کابین خلبان: ارائه سرویس‌های صوت و داده برای کابین خلبان.●●
کابین ●● برای  داده  و  صوت  سرویس‌های  ارائه  مسافران:  کابین  رابط‌ 

مسافران. به عنوان مثال ارتباط با سیستم سرگرمی مسافران
رابط‌های امواج الکترومغناطیس: رابط‌های مربوط به امواج رادیویی●●
ورودی تغذیه●●

در شکل زیر معماری شبکه مخابرات هوایی درنظر گرفته شده برای ساندرا 
نشان داده شده است. بر اساس این معماری مولفه اصلی توسعه در این پروژه، 
پایانه ساندرا در بخش هواپیما است. در واقع ترمینال ساندرا تحققی مفهومی 
یکپارچه‌  مسیریاب  یک  شامل  که  است  یکپارچه  مخابراتی  سیستم  یک  از 
)IR(، بخش IMR و تعدادی از آنتن‌ها می‌شود. بخش IR وظیفه انجام توابع 
لایه‌های بالایی همچون مسیریابی، امنیت و ارائه کیفیت سرویس را برعهده 
 RRM IMR نیز یک رابط مجزا است که از سمت چپ توسط  دارد. بخش 
رادیویی  امواج  پردازنده‌های  توسط  راست  سمت  از  و  یکپارچه  مسیریاب  به 
به آنتن‌ها متصل می‌شود. امواج رادیویی زیر برای پروژه ساندرا درنظر گرفته 

شده است.
●●VHF (VDL2) حالت دوم لینک داده
●●L در باند )BGAN( شبکه دسترسی سراسری باند پهن اینمارست
●●C در باند )AeroMACS( سیستم مخابرات سیار هوایی فرودگاه
●● .Ku باند  در   )DVB-S2( ویدئوی دیجیتال  ماهواره پخش  نسل دوم 

این لینک تنها در حالت گیرنده عمل می‌کند.
ماژول RRM قرار داده شده در پلتفرم IMR توابع لایه‌های پایین همچون 

اختصاص منابع رادیویی و نگاشت کیفیت سرویس را انجام می‌دهد. 

طراحی معماری رادیوی ماژولار یکپارچه
است  به گونه‌ای طراحی شده  یافته شده در ساندرا  توسعه   IMR پلتفرم 
دارد.  را  هواپیما  یک  برای  مخابراتی  کامل  زیرساخت‌های  ارائه  توانایی  که 
و  برخورد  از  اجتناب  سیستم  ماهواره‌ای،  و  رادیویی  مخابراتی  سامانه‌های 
در  قرارگیری  برای  منتخب  از جمله سیستم‌های   ،)ILS( فرود  ابزار  سیستم 
ماژول‌های IMR هستند. عملکرد رادیویی به سه بخش اصلی تقسیم می‌شود.

ته‌سیستم که شامل آنتن‌ها، تقویت‌کننده توان بالا و تقویت‌کننده نویز ●●
پایین می‌شود. در واقع این بخش شامل اجزایی است که در نزدیکی آنتن‌ها 

قرار می‌گیرند.
و ●● می‌دهد  پوشش  را  رادیویی  فناوری  آنالوگ  جنبه  که  گیرنده  توابع 

شامل مدارات RF و IF، فیلترها و میکسرها، مبدل‌های آنالوگ به دیجیتال 
و دیجیتال به آنالوگ و غیره است.

توابع پردازشی که جنبه دیجیتال فناوری رادیو را پوشش می‌دهد. این ●●
انجام  منظوره  همه  پردازنده‌های  و  DSPها  FPGAها،  توسط  بیشتر  بخش 
می‌‌شود و شامل پردازنده سیگنال دیجیتال، پروتکل کدگذاری کانال و برنامه 

کاربردی است.
 شکل زیر نحوه پارتیشن‌بندی توابع رادیویی پروژه ساندرا را نشان می‌دهد. 
را  دیگری  روش‌های  می‌توان  و  است  پارتیشن‌بندی  از  مثالی  تنها  این  البته 
راهکار  یک  از  مثال  این  در  رادیویی  توابع  پارتیشن‌بندی  گرفت.  درنظر  نیز 
پردازشی باند پایه و رایج بهره می‌برد که برای سیستم‌های رادیویی مختلف 
و  طراحی‌ها  از  استفاده  امکان  به  توجه  با  ترتیب  بدین  می‌شود.  استفاده 
دارد.  برای کاهش هزینه‌ها وجود  زیادی  پتانسیل  بازار،  رایج  سخت‌افزارهای 
استفاده  مدرن  بالای  سرعت  دیجیتال  لینک‌های  از  همچنین  معماری  این 
می‌کند که می‌تواند ارتباط بین بخش گیرنده و پردازشی را به خوبی تامین 
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صنعت هوانوردی گامی دیگر به سوی عملیات‌های ایمن هواپیمای بدون 
سرنشین در فضای بدون دید مستقیم برداشته است. در همین رابطه شرکت 
راکول کالینز با همکاری یک شرکت فعال در زمینه انرژی و مخابرات با ارائه 
 Vapor 55 محصول جدید خود تست عملیات پرواز هواپیمای بدون سرنشین

را در امتداد 16 کیلومتر از خطوط برق با موفقیت انجام داد. 
بررسی  پروازی،  تست  این  انجام  از  کالینز  راکول  شرکت  هدف  واقع  در 
عملکرد صحیح لینک داده جدید خود است که برای ارسال داده‌های دستور و 
کنترل به کار گرفته می‌شود. این لینک داده امکان ارسال اطلاعات در فضای 

بدون دید مستقیم را فراهم می‌کند.
وضعیت  بررسی  برای  مختلف  شرکت‌های  پرسنل  از  نفر  صدها  امروزه 
به  غیره  و  راه‌آهن  خطوط  برق،  خطوط  لوله‌ها،  پل‌ها،  مانند  زیرساخت‌هایی 
ممکن  وظیفه  انجام  حین  در  می‌شوند.  اعزام  دور  مکان‌هایی  به  روزانه  طور 
بدون  پرنده‌های  از  استفاده  کند.  تهدید  را  افراد  این  زیادی  خطرهای  است 
خطرها،  کاهش  بر  علاوه  می‌تواند  عملیات‌ها  اینگونه  انجام  برای  سرنشین 

سرعت انجام آن‌ها را نیز افزایش دهد.
از این‌رو شرکت راکول کالینز با ایده گرفتن از این هدف، یک لینک داده 
کنترل و دستور تحت عنوان CNPC-1000 و فناوری‌های مدیریت عملیات 
webUAS که می‌تواند در صنایع مختلف از جمله انرژی و راه‌آهن استفاده 

می‌گوید:  این‌باره  در  کالینز  راکول  خدمات  و  اطلاعات  کرد.  معرفی  شود، 
مناطق  در  خصوص  به  بحرانی  شرایط  و  حیاتی  زیرساخت‌های  بر  »نظارت 
روستایی و دور افتاده با استفاده از فناوری هواپیماهای بدون سرنشین بسیار 
با  مستقیم  دید  بدون  سیار  مخابرات  سیستم  یک  ما  است.  موثر  و  کارآمد 
ایجاد کرده‌ایم که توانسته  قابلیت ارسال داده‌های کنترل و دستور شبکه‌ای 

است توجه صنایع مختلف را جلب کند.« 

CNPC-1000 لینک داده
 از آنجا که عملیات در حریم هوایی مشترک )تجاری، نظامی و عمومی( 
کلیدی  نقش  سرنشین  بدون  هواپیما‌های  شود،  انجام  کامل  ایمنی  با  باید 
اینگونه  کنترل صحیح  برای  دیگر  از سوی  دارند.  عملیات‌ها  این  انجام  برای 
ضروری  هواپیما  و  کنترل  ایستگاه  بین  اعتماد  قابل  ارتباطات  عملیات‌ها، 
است. از این‌رو با پیاده‌سازی لینک داده CNPC-1000 ارتباطات کنترلی و 
بزرگ در حریم هوایی  و  بدون سرنشین کوچک  برای هواپیما‌های  دستوری 

مشترک ایمن خواهد بود.
 VHF مخابراتی  سیستم  یافته  تکامل   CNPC-1000 داده  لینک 
لینک  این  از  است.  نظامی  هواپیما‌های  داده  لینک  و  تجاری  هواپیما‌های 
حریم  در  سرنشین  بدون  هواپیمای  عملیاتی  چالش‌های  حل  برای  می‌توان 
هوایی پر تراکم استفاده کرد. نقطه قوت دیگر این لینک داده، توانایی برقراری 
بدون  هواپیمای  کنترل  برای  شبکه‌ای  ارتباطات  و  نقطه  به  نقطه  ارتباطات 

سرنشین است.
این سیستم در طیف فرکانسی مخصوص سیستم‌های هواپیمایی داخل باند 
 ADS-B فرکانس 960 تا 977 مگاهرتز( فعالیت دارد و با فرستنده‌های( L

لینک داده ارسال دستور و کنترل برای پرنده‌های بدون 
سرنشین کوچک

محصول اویونیک

CNPC-1000 لینک داده

ارتباطات نقطه به نقطهارتباطات شبکه‌ای

مرزهای سیستمی برای دستگاه مخابراتی یکپارچه

مثال پارتیشن‌بندی توابع رادیوییمعماری شبکه مخابرات هوایی ساندرا
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در سال‌های گذشته سیستم‌های مخابراتی و اطلاعاتی هواپیما دچار یک 
تحول اساسی شده‌اند. این تغییر به موجب حرکت از معماری اویونیک به هم 
وابسته به سوی معماری اویونیک ماژولار یکپارچهIMA( 1( شکل گرفته است 
که منجر به کاهش اساسی در وزن تجهیزات و هزینه‌های تعمیر و نگهداری 
کاربردی  برنامه  چند  میزبانی  طریق  از  معماری  این  است.  شده  هواپیما 
مشترک  محاسباتی  پلتفرم  یک  روی  متفاوت  حیاتی  سطوح  با  اویونیک 
اویونیک  از وزن تجهیزات  توانست حدود هزار کیلوگرم  پارتیشن‌بندی شده، 

هواپیمای بوئینگ 787 را کاهش دهد.
 2025 در  اروپا  سالانه  هوایی  ترافیک  گرفته  پیش‌بینی‌های صورت  طبق 
حدود 17 میلیون پرواز خواهد بود. این در حالی است که در سال 2005 این 
عدد 9 میلیون بوده است. در این قاره طرح‌های توسعه‌ای در زمینه مدیریت 
اخیر  در سال‌های  مدیریت می‌شوند.   SESAR برنامه  توسط  هوایی  ترافیک 
شده  ارائه  هوایی  ترافیک  بهبود  برای  برنامه  این  تحت  مختلفی  فناوری‌های 
یکپارچه‌سازی  و  اطمینان  قابلیت  افزایش  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  است. 
به  اقدام  اروپا  اتحادیه  هوایی  مرکز  کارشناسان  هواپیما،  در  سیستم‌ها 
سیستم‌های  زمینه  در  مطلوب  فناوری‌های  به  دستیابی  برای  برنامه‌ریزی 

مخابراتی کردند.
برپایه مفهوم IMA، اتحادیه اروپا در یک پروژه با عنوان »شبکه یکپارچه 
ساندرا2  اصطلاح  در  که  آنتن‌ها«  و  رادیویی  داده  لینک‌های  تلفیق  با  هوایی 

نامیده می‌شود، گام‌ مهمی برای توسعه یک پلتفرم رادیویی ماژولار یکپارچه 
بالا  انعطاف‌پذیری  درجه  و  مقیاس‌پذیری  بازپیکر‌بندی،  قابلیت  با   )IMR(
موفقیت  با   2013 سال  در  و  آغاز   2009 سال  در  پروژه  این  برداشت.  را 
آزمایش‌های پروازی آن انجام شد. بر این اساس IMR از طریق فناوری رادیو 
نرم‌افزاری می‌تواند میزبان چند برنامه رادیویی روی یک پلتفرم پردازنده چند 
هسته‌ای باشد. از آنجا که امواج رادیویی به جای سخت‌افزارهای مجزا روی 
پیاده‌سازی شده‌اند، سیستم‌ مخابراتی هواپیما  نرم‌افزاری مستقل  ماژول‌های 

دارای وزن، حجم و هزینه کمتری خواهد بود.
که   )RRM3( رادیویی  منابع  مدیریت  چارچوب  یک  این  بر  علاوه‌ 
برای  ماژولار  رادیوی  رویکرد  از  است،   IMR پلتفرم  از  جدایی‌ناپذیر  بخش 
رادیویی  لینک  انواع  روی  فعالیت  برای  اصلی  هسته  پویای  بازپیکر‌بندی 
تغییر  یک  طریق  از  می‌تواند  موج  شکل  بروزرسانی‌های  می‌کند.  استفاده 
استاندارد  از   RRM چارچوب  شود.  انجام  نرم‌افزار  کتابخانه‌های  در  کوچک 
IEEE 802.21 برای تهیه یک پروتکل واحد و پشتیبانی از رادیوهای مختلف 
بالا  انعطاف‌پذیری  با   IMR تا  می‌شود  باعث  قابلیت‌ها  این  می‌کند.  استفاده 

بتواند از فناوری‌های رادیویی سابق و آینده پشتیبانی کند.

مروری بر طراحی معماری و شبکه ساندرا 
پیش از پرداختن به جزئیات طراحی بهتر است نگاهی به مرزهای درنظر 
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کار  سرنشین  بدون  هواپیمای  در  همزمان  طور  به  که  دیگر  سیستم‌های  و 
 CNPC می‌کنند، همکاری دارد. پروتکل درنظر گرفته شده برای لینک داده
بدون  هواپیمای  و یک  کنترل  ایستگاه  بین یک  نقطه  به  نقطه  از حالت‌های 
سرنشین برای خدمات کنترل و فرماندهی پشتیبانی می‌کند. در حالت شبکه 
با  زمینی  برج  چند  یا  کنترل  ایستگاه  چند  بین  اطلاعات  انتقال  امکان  نیز 
چند هواپیمای بدون سرنشین از طریق یک لینک داده وجود دارد. همچنین 
لینک  در  ویدئو  و  رادار هواشناسی  اطلاعات  انتقال  برای  باند وسیعی  پهنای 

پایین‌رو )Downlink( فراهم شده است. 
به  می‌توان   CNPC-1000 داده  لینک  مزایای  و  کلیدی  ویژگی‌های  از 

موارد زیر اشاره کرد.
نقل‌ ●● و  حمل  فرکانسی  طیف  در  امن  و  ایمن  ارتباط  برقراری  امکان 

هوایی 

ارائه عملکرد مطابق با پروتکل CNPC در هواپیماهای بدون سرنشین ●●
بزرگ و کوچک

پشتیبانی از هر دو حالت ارتباطات نقطه به نقطه و شبکه‌ای ●●
رادار ●● )دوری‌سنجی(،  تله‌متری  دستور،  و  کنترل  سرویس‌های  ارائه 

هواشناسی و خدمات ویدئو
 RS-232 اترنت،  رابط‌های  به  می‌توان  محصول  این  ویژگی‌های  دیگر  از 
با  مطابق  تغذیه  منبع  کیلوهرتز،   25 فرکانس  تنظیم  رزولوشن   ،RS-485 و 
استاندارد DO-160 و ورودی 14 و 28 ولتی، توان مصرفی کم )کمتر از 8 

وات( و همچنین ابعاد و وزن کم اشاره کرد.
منبع:

 www.rockwellcollins.com، www.aviationtoday.com
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 )IMR( پلتفرم رادیویی ماژولار یکپارچه
مروری بر پروژه ساندرا

ش اویونیک
دان

کنترل  برای  که  هستند  کامپیوترهایی  واقع  در  شده1  تعبیه  سیستم‌های 
یک سیستم بزرگ و مشخص طراحی شده‌اند و به طور ویژه در زمان‌هایی که 

محدودیت‌هایی در مورد پردازش همزمان وجود دارد به کار می‌روند. 
قدرتمند  تعبیه‌شده  سیستم‌های  معماری  پیشتازان  از  که  آباکو  شرکت 
برای  را  لایتنینگ  عنوان  با  شده  تعبیه  سیستم‌های  از  جدیدی  نسل  است، 
ارائه  ماموریتی  دیگر سیستم‌های  و  اویونیکی  قدرت  پر  کامپیوترهای  توسعه 
ورودی/‌خروجی‌ها  سفارشی‌سازی  امکان  این سیستم‌ها  در  آباکو  است.  کرده 
این  از  تا  است  کرده  فراهم  هواپیما  یکپارچه‌کنندگان  به  کمک  برای  را 
آباکو  پیش  چندی  کند.  پیدا  کاهش  سیستم‌ها  تلفیق  زمان  و  هزینه  طریق 
و   MCS1000 عناوین  با  را  لایتنینگ  سیستم  بر  مبتنی  محصولات  اولین 

GVC2000 روانه بازار کرد.

سامانه کوچک و قدرتمند MCS1000 برای برنامه‌های کاربردی قدرتمند 
با تعداد زیاد ورودی/خروجی طراحی شده است. این سیستم دارای پردازنده 
و   E8860 گرافیکی  پردازش  واحد  یک  با  همراه   Xeon E3 نوع  از  اینتل 
مذکور  سیستم  است.   DDR4 SDRAM نوع  از  گیگابایتی   16 حافظه 
گزینه‌ای ایده‌آل به عنوان کامپیوتر عملیاتی اویونیک برای کاربردهای مرتبط 
با نمایش اطلاعات است. همچنین از آن می‌توان برای عملیات‌های ترکیب و 

پردازش داده‌های حسگرها نیز استفاده کرد.
سامانه کوچک و قدرتمند دیگر آباکو GVC2000 است که یک کامپیوتر 
مخصوص کاربردهای نمایشگر به شمار می‌رود. این سیستم‌ می‌تواند میزبان 
برنامه‌های کاربردی نمایش تصاویر در محیط‌هایی با دید کم، رندر صحنه‌های 
پیچیده یا راه‌اندازی چند نمایشگر مستقل که همه به واحد پردازش گرافیکی 
نیاز دارند، باشد. در واقع این سامانه برای برنامه‌های کاربردی نمایشی که نیاز 
به اطلاعاتی با سطح بالا و تعداد زیادی ورودی/خروجی دارند، مناسب است. 
پردازشگر 12 هسته‌ای این سیستم از نوع اینتل Xeon D با 32 گیگا بایت 
شرکت  از  ماکسول  گرافیکی  پردازش  واحد  یک  با  که  است   RAM حافظه 
ترابایت حافظه   1 از  می‌تواند   GVC2000 ترکیب شده‌اند. همچنین  انویدیا 

حالت جامد قابل حمل نیز پشتیبانی کند.
هر دو محصول یاد شده از برنامه AXIS ImageFlex پشتیبانی می‌کنند. 
این یک ابزار نرم‌افزاری است که به طور قابل توجه زمان، تلاش و هزینه‌های 
و  بلادرنگ  تصویر  پردازش  کاربردی  برنامه‌های  توسعه  در  را  مهندسی 

مجازی‌سازی تصویر با فیبر نوری یا مادون قرمز کاهش می‌دهد. 
نرم‌افزار  توسعه  کیت  از  پشتیبانی  با   GVC2000 سامانه  این  بر  علاوه 
Deep Learning شرکت انویدیا، دنیای جدیدی از هوش مصنوعی را به روی 
طراحان سامانه‌های تعبیه‌شده باز می‌کند. با این قابلیت می‌توان از شبکه‌های 
برنامه‌های  و  دشوار  محیط‌های  در  پیچیده  تصاویر  پردازش  برای  عصبی 

کاربردی پردازش سیگنال استفاده کرد. 
بنابراین می‌توان گفت محصولات مبتنی بر لایتنینگ هزینه و زمان توسعه 
با  مرتبط  چالش‌های  همچنین  و  می‌دهند  کاهش  را  سفارشی  سیستم‌های 
حل  را  فناوری‌ها  ارتقا  هزینه  و  قدیمی  سیستم‌های  برای   ورودی/خروجی 
می‌کنند. علاوه بر این سیستم‌های لایتینگ را می‌توان یک پلتفرم مشترک، 
لایتنینگ  بر  مبتنی  سیستم‌های  گرفت.  نظر  در  مقیاس‌پذیر  و  ماژولار 
و  MIL-STD-461G ،DO-160G ،MIL-STD-704F استانداردهای 

MIL-STD- 810G را در اختیار دارند. 

پی‌نویس:   
   1- embedded system

www.abaco.com :منبع
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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
اویونیک دانشگاه صنعتی اصفهان است. استفاده از تمام یا 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

اویونیک  بر صنعت  به صورت مستقیم  کامپیوتر  و  برق  و چشمگیر در حوزه  پیشرفت‌های سریع 

بوده‌ایم.  اویونیک  سامانه‌های  سریع  توسعه  و  ارتقاء  شاهد  اخیر  سال‌های  در  هستند.  تاثیرگذار 

شرکت‌های سازنده سامانه‌ها و تجهیزات اویونیک، به صورت مداوم با بهره‌گیری از آخرین فناوری‌های 

روز، محصولات جدیدی را به بازار ارائه می‌کنند تا توان رقابتی خود را حفظ کنند. سامانه‌های جدید با 

مصرف توان پایین‌تر و وزن کمتر قابلیت‌های بیشتری را نسبت به نمونه‌های پیشین خود ارائه می‌کنند. 

برنامه توسعه  از  اویونیک نسل بعد )NextGen Avionics( نیز به عنوان جزئی اساسی  نقشه راه 

حمل و نقل هوایی نیازمندی‌های پیش رو در حوزه اویونیک را مشخص کرده است. فعالیت‌های علمی 

و مهندسی قابل توجهی در کشورهای مختلف در جریان است تا این نیازمندی‌ها را برآورده سازد. در 

کشور عزیز ما هم همواره صنعت هوایی به دلیل جایگاه راهبردی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار بوده است. 

در حال حاضر گروه‌های فعالی از دانشگاه، صنعت و شرکت‌های دانش بنیان در توسعه صنعت اویونیک 

کشور که از زیربخش‌های مهم صنعت هوایی است مشارکت دارند. پژوهشکده اویونیک دانشگاه صنعتی 

اصفهان در سال‌های اخیر تلاش‌ زیادی برای ارتقاء جایگاه اویونیک کشور انجام داده است. مجله پیش 

رو چکیده‌ای از مهمترین دستاوردها و رخدادهای مهم صنعت اویونیک در سراسر جهان است. امید 

است این مجله به روزآمد شدن دانش کارشناسان عزیز صنعت اویونیک کشور کمک کند و بستر سریع 

و ساده‌ای برای آشنایی با پیشرفت‌های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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اخبار و رویداد‌ها

نیــاز اســاس امــروز کشــور عبــارت اســت از 
توســعه دانــش، تحقیقــات و فنــاوری، پــرورش 
افــزون  روز  شــدن  جــاری  و  اســتعدادها 

ــران. ــت ای ــته مل ــتعدادهای برجس اس
حضــرت آیت‌الله امام خامنه‌ای )مد‌ظله العالی(

از تاریخ 7 لغایت ۱۰ آذرماه سال جاری هشتمین نمایشگاه صنایع هوایی و 
فضایی ایران برگزار شد. نمایشگاه امسال بعد از چند دوره که در مکان‌هایی 
نظیر مصلی امام خمینی )ره( و برج میلاد تهران برگزار شد، مجددا به محل 
سابق خود یعنی محل دائمی نمایشگاه هوایی مقابل پارک ارم تهران بازگشت. 
در این نمایشگاه اتحادیه صنایع هوایی و فضایی ایران به عنوان نماینده بخش 
کنار  در  دفاع  وزارت  نماینده  عنوان  به  هوایی  صنایع  سازمان  و  خصوصی 
حدود 100 شرکت حضور داشتند. در این رویداد مهم مهمانانی از کشورهای 
روسیه، چین، ترکیه، کرواسی، اتریش، آلمان، تونس، هند و مالزی نیز شرکت 

داشته‌اند.
امسال نیز شاهد ارائه چندین محصول و خدمات جدید در حوزه‌های قطعات و 
وسایل اینورتر، تجهیزات موتور، سامانه‌های هندلینگ فرودگاهی، شبیه‌سازها، 
آموزش،  اولیه سازه،  مواد  و  قطعات  تعمیرات،  و  بازرسی  و  سامانه‌های تست 
داخلی  هوایی  بازار  ظرفیت  حال  این  با  بودیم.  بازرگانی  خدمات  و  اویونیک 
هرچند  است.  شرکت‌ها  همکاری  و  حضور  این  از  بیشتر  بسیار  منطقه‌ای  و 
بازیگران اصلی صنعت هوایی  از  برخی  نیز شاهد حضور  امسال  نمایشگاه  در 
کشور نبودیم و نمی‌توان مجموعه این رویداد را تمام توانمندی کشور قلمداد 

کرد، اما انتظار می‌رود در یک نمایشگاه با سطح بین‌المللی حجم بیشتری از 
شرکت‌های تولیدی و ارائه خدمات داخلی حضور داشته باشند.

به  نیاز  و  ایران  علیه  بین‌المللی  تحریم‌های  مثل  محرک‌ها  از  برخی  وجود 
بخش‌های  در  بیشتری‌  سرمایه‌گذاری  برای  را  زمینه  هوایی،  ناوگان  توسعه 
اما  است.  کرده  فراهم  خصوصی  شرکت‌های  سوی  از  هوایی  صنعت  مختلف 
تولیدی  بخش‌های  سمت  به  کمی  سرمایه‌گذاران  چرا  که  کرد  بررسی  باید 
جذب می‌شوند. این مشکل در حوزه اویونیک بیش‌ از سایر بخش‌ها خودنمایی 
از تعداد  با یک مرور کلی بر غرفه‌های نمایشگاه می‌توان فهمید که  می‌کند. 
نیست.  مورد   10 از  فراتر  اویونیک  زمینه  در  فعال  سازمان‌های  و  شرکت‌ها 
اغلب این شرکت‌ها نیز به ارائه خدمات تعمیر و نگهداری هواپیما و بازرگانی 
پرداخته و معدود فعالیت‌های تولیدی اویونیک نیز از سوی برخی سازمان‌های 
و  برنامه‌ریزی  به  نیاز  بیش‌از پیش  نمایشگاه‌ها  اینگونه  انجام می‌شود.  دولتی 
سرمایه‌گذاری هدفمند را برای جنبه‌های مختلف صنعت هوایی کشور نمایان 

می‌کند.
میان  همکاری  قراردادهای  عقد  به  می‌توان  نمایشگاه  این  مثبت  نکات  از 
برخی شرکت‌ها اشاره کرد. به گزارش تین نیوز شرکت هواپیمایی آسمان در 
راستای تحقق اقتصاد مقاومتی و تقویت شرکت‌های دانش‌بنیان، همکاری‌های 
از  هواپیما  تجهیزات  و  متعلقات  نگهداری  و  تعمیر  توسعه  در  را  هدفمندی 
که  کرده  آغاز  توانمند  دانش‌بنیان  شرکت‌های  با  و...  اویونیک  موتور،  جمله 
صرفه‌جویی ارزی و تسهیل و تسریع در ارائه خدمات مناسب به مسافران را 
نیز به همراه داشته است. در همین راستا مسئولین این هواپیمایی در حاشیه 
نمایشگاه، تفاهم‌نامه همکاری‌های دانش‌بنیان بین شرکت هواپیمایی آسمان 
و شرکت سرو هیدرولیک پویا در زمینه تعمیر متعلقات موتور هواپیما را به 

امضاء رساندند.
رایگان  بازدید  امکان  به  می‌توان  امسال  نمایشگاه  مثبت  جنبه‌های  دیگر  از 
جذابیت  عمومی  بازدیدکنندگان  برای  که  کرد  اشاره  تهران  هوایی  موزه‌  از 
برای  نیز  آموزشی  کارگاه‌های  تعدادی  نمایشگاه  در حاشیه  داشت. همچنین 

علاقه‌مندان برگزار شد.

بازدید پژوهشکده اویونیک از
 هشتمین نمایشگاه صنایع هوایی و فضایی ایران

تقویم رویداد‌ها
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