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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  پیشرفت های سریع 

بوده ایم.  اویونیک  سامانه های  سریع  توسعه  و  ارتقاء  شاهد  اخیر  سال های  در  هستند.  تاثیرگذار 

شرکت های سازنده سامانه ها و تجهیزات اویونیک، به صورت مداوم با بهره گیری از آخرین فناوری های 

روز، محصولات جدیدی را به بازار ارائه می کنند تا توان رقابتی خود را حفظ کنند. سامانه های جدید با 

مصرف توان پایین تر و وزن کمتر قابلیت های بیشتری را نسبت به نمونه های پیشین خود ارائه می کنند. 

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

حمل و نقل هوایی نیازمندی های پیش رو در حوزه اویونیک را مشخص کرده است. فعالیت های علمی 

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

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

در حال حاضر گروه های فعالی از دانشگاه، صنعت و شرکت های دانش بنیان در توسعه صنعت اویونیک 

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

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

رو چکیده ای 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 ساده ای برای آشنایی با پیشرفت های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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پیشــرفت های مــا در همه جــا، ناشــی از 
ــا  ــه ی ارزش ه ــر پای ــتقامت ب ــتادگی و اس ایس

ــوده اســت. ب
حضــرت آیت الله امام خامنه ای )مد ظله العالی(

CoreAVI اخیرا یک بورد کامپیوتری مجتمعSBC( 1( قدرتمند  شرکت 
مبتنی بر پردازنده T1042 ارائه کرده است. قابلیت ها و ویژگی های این بورد، 
در  است.  کرده  ایده آل  اویونیک  و  دفاعی  کاربردی  برنامه های  برای  را  آن 
واقع این بورد برای برنامه هایی که نیاز به عملکرد بالا در مقابل مصرف توان 
T1042 SBC تجاری  نام  با  بورد مذکور که  بود.  مناسب خواهد  دارند،  کم 
عرضه شده است دارای یک رابط گرافیکی داخلی و یک جایگاه XMC برای 

افزایش قابلیت های خود است.
یکی از مهم ترین ویژگی های بورد T1042 SBC که آن را برای کاربردهای 
هوایی مناسب کرده است، ارائه داده های طراحی است. این محصول همراه با 
و همچنین  ماژول  تعمیر  و  پشتیبانی، ساخت  برای  نیاز  مورد  اطلاعات  تمام 
DO-254/ED-80 به  داده برای پشتیبانی از صدور گواهینامه سخت افزاری 
 )BSP( 2دارای بسته های پشتیبان بورد SBC فروش می رسد. همچنین این
برای بیشتر سیستم عامل های معتبر است که همراه داده کامل طراحی برای 
DO-178C/ED-12C به مشتری عرضه می شود.  اخذ گواهینامه نرم افزاری 
همچون  سازمان هایی  الزامات  از  بورد  این  با  همراه  طراحی  داده های  بسته 

FAA و EASA برای صدور گواهینامه پشتیبانی می کند.

پردازش
است   NXP شرکت   T1042 پردازنده  بورد،  این  مرکزی  پردازش  واحد 
از  می شود.  محسوب   QorIQ هسته ای  چند  پردازنده های  خانواده  از  که 
نوع  از  بیتی   64 هسته  چهار  به  می توان  پردازنده  این  پیشرفته  ویژگی های 
e5500 در فرکانس 1400 مگاهرتز همراه با تاخیر کم، حافظه پنهان انبوه و 

سلسله مراتب حافظه اشاره کرد.
و  هستند  ایده آل  هوافضا  صنعت  برای   QorIQ سری  پردازنده های 
از  پشتیبانی   ،)ECC( خطا  تصحیح  کد  مانند  یکپارچه شده ای  ویژگی های 
مجازی سازی سخت افزار و اجرای پارتیشن بندی و همچنین بلاک های ایمنی 

و امنیتی را ارائه می دهند.
نرم افزار

 DO-178C/ED-12C بسته های پشتیبان بورد که مورد تایید گواهینامه
است برای سیستم عامل های زیر در دسترس هستند. علاوه بر BSP، شرکت 
DO-178C/ED- قادر به ارائه بسته کامل نرم افزاری تایید شده CoreAVI

12C شامل سیستم عامل بلادرنگ و طراحی های آن ها، نرم افزار تست داخلی 
)BIT( و همچنین درایورهای گرافیکی قابل تایید است.

● Wind River® VxWorks® 653

● DDC-I Deos™

● Lynx Software LynxOS®-178

برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این محصول می توانید به وبسایت 
رسمی شرکت CoreAVI به آدرس زیر مراجعه کنید.

www.coreavi.com

پی نویس ها:
1- Single Board Computer
2- Board Support Packages

T1042 SBC بلوک دیاگرام

معرفی بورد کامپیوتری مجتمع

تقويم رويدادها
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هواپیماهای  در   CNPC سیستم های  برای  متعدد  الزامات  و  استانداردها 
بدون سرنشین باید بر اساس ارزیابی مناسب از نیازمندی های ارتباطات داده ای 
در آینده باشد. با توجه به نیازمندی های نرخ داده و تراکم هواپیماهای بدون 
 CNPC سرنشین مورد انتظار که در بخش قبل توضیح داده شد، پهنای باند
مورد نیاز برای سال 2030 به 34 مگاهرتز برای LOS CNPC زمینی و 56 
رسید.  خواهد  ماهواره  بر  مبتنی   BLOS CNPC لینک های  برای  مگاهرتز 
باند  و  تا 977 مگاهرتز(   960( L باند  در حال حاضر دو طیف فرکانسی در 
با دید مستقیم در نظر گرفته  ارتباطات  C )5030 تا 5091 مگاهرتز( برای 
شده است. اما به دلیل عدم وجود زیرساخت های ماهواره ای لازم، هنوز طیف 

فرکانسی خاصی برای ارتباط بدون دید مستقیم تعیین نشده است.

LOS مشخصه کانال هوا به زمین
مدل های دقیق کانال پهنای باند برای تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم های 
این  با  هستند.  مفید  بسیار   )C و   L )باند  دسترس  در  باند  دو  در   CNPC
برای  و دقیقی  نشان می دهد که هیچ مدل معتبر  بررسی های گسترده  حال 
وجود  باشد،  UASها  مختص  که   C یا   L باند های  در  زمین  به  هوا  کانال 
دستیابی  منظور  به  را  پروازی  و  زمینی  اندازه گیری های  ناسا  بنابراین  ندارد. 
هواپیماهای  در  زمین  به  هوا  کانال  مدل های  توسعه  برای  لازم  اطلاعات  به 
بدون سرنشین و هر دو باند L و C انجام می دهد. در همین راستا ناسا از یک 
دستگاه تحلیل کانال استفاده کرده است که نمایه تاخیر توان )PDP( را به 
طور همزمان درباندهای L و C اندازه گیری می کند. خروجی این آزمایش ها 
خواهند  توسعه  موقعیت  یا  محیط  هر  برای  که  است  کانال  آماری  مدل های 
جغرافیایی  موقعیت های  و  زمین  مختلف  نواحی  برای  اندازه گیری ها  یافت. 
شهری،  برون  شهری،  مناطق  با  تخت  زمین  آب،  روی  باز،  محیط  جمله  از 
چند  بین  و  محدوده  یک  به  مجاور  کوهستانی،  جنگل،  و  بیابان  روستایی، 
آزمایش  مختلف  زمینی  ایستگاه های  تنظیمات  همچنین  می شود.  انجام  کوه 
خواهد شد. علاوه بر این تغییرات ارتفاع آنتن و پهنای باند نیز مورد آزمایش 

قرار می گیرد.

CNPC تجزيه و تحلیل سیستم
اساس  بر  و  گسترده  صورت  به  را   CNPC سیستم  تحلیل  و  تجزیه  ناسا 
در  مدل ها  این  ادغام  همچنین  و   CNPC سیستم  شبیه سازی  و  مدل سازی 

محیط های شبیه سازی تک لینک، منطقه ای و حریم هوایی ملی انجام خواهد 
 CNPC اعتبار مدل های سیستم ،CNPC داد. مدل سازی و شبیه سازی لینک
بر  مدل ها  می دهد.  نشان  بزرگ  مقیاس  در شبیه سازی های  استفاده  برای  را 
خواهند  سنجی  اعتبار   CNPC مخابره  پرواز  تست  عملیات  داده های  اساس 
شد، در نتیجه امکان بهبود و تعریف مجدد مدل ها وجود دارد. همچنین ابزار 
 CNPC برای توسعه مدل سیستم OPNET نرم افزاری عملکرد شبکه تجاری

به کار می رود. 
ناسا از مدل های CNPC یکپارچه شده با سیستم ارزیابی مفهومی حریم 
NAS استفاده می کند.  هوایی )ACES( در شبیه سازی های سطح منطقه و 
در واقع ACES یک سیستم شبیه سازی و مدل سازی غیربلادرنگ است که 
نمای کلی از تمام اجزای اصلی NAS را نشان می دهد. این سیستم همچنین 

رفتارهای منحصر به فرد حاضران در حریم هوایی را مدل سازی می کند. 

جمع بندی
به منظور فعال سازی عملیات هواپیماهای بدون سرنشین در حریم هوایی 
برای  باید   CNPC ایمن  و  قوی  استاندارد  مخابراتی  لینک  غیرتفکیک شده، 
 CNPC استفاده در حوزه هوانوردی محافظت شده توسعه پیدا کند. سیستم
بدون  هواپیمای  و  زمینی  ایستگاه  بین  امن  مخابراتی  ارتباط  ایجاد  توانایی 
شبکه های  طریق  از   ( مستقیم  غیر  و  مستقیم  لینک  صورت  به  را  سرنشین 
زمینی و ارتباطات ماهواره ای( دارد. در سال های اخیر فعالیت های زیادی برای 
بیشتری  کارهای  اما  است  شده  انجام   CNPC مستقیم  لینک  بخش  توسعه 
موجود  باندهای  برای  ماهواره  بر  مبتنی   CNPC سیستم های  تا  است  لازم 

توسعه پیدا کنند.
آزمایشی  رادیوی  دستگاه  چند  توسعه  برای  کالینز  راکول  شرکت  با  ناسا 
CNPC در حال همکاری است. در حال حاضر یک شرکت دیگر مدل سازی 
 CNPC مستقیم  ارتباط  برای  موجود  باند  دو  در  زمین  به  هوا  انتشار  کانال 
از 960 تا 977 مگاهرتز و 5030 تا 5091 مگاهرتز را انجام می دهد. انتظار 
می رود با پایان شبیه سازی ها و در صورت کسب نتایج مطلوب، اداره هوانوردی 
و  استاندارد ها  تنظیم  برای  را  کارگروه هایی   )FAA( متحده  ایالات  فدرال 
نظر  اظهار  دهد. طبق  تشکیل  مخابراتی  لینک  این  از  استفاده  نهایی  قوانین 
سال  از  می تواند  متحده  ایالات  هوایی  حریم   FAA و  ناسا  مسئولین  برخی 
2022 شاهد پرواز هواپیماهای سرنشین دار و بدون سرنشین در محیط هایی 

غیر تفکیک شده باشد.
پی نویس ها: 

1- Control and Non-Payload Communications
2- line-of-sight
3- beyond-line-of-sight
4- Control and Non-Payload Communications
5- Uplink
6- Downlink

منبع:
 “CONTROL AND NON-PAYLOAD COMMUNICATIONS 
LINKS FOR INTEGRATED UNMANNED AIRCRAFT 
OPERATIONS”, RJ Kerczewski, JH Griner, (2012).
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اتصــالات زمینی ATC و ATS در آینده

دانش اویونیک

همانطور که پیچیدگی و یکپارچگی سیستم های اویونیکی روزبه روز بیشتر 
می شود، هزینه های کلی و مدت زمان صحت سنجی و اعتبارسنجی سیستم ها 
طراحی  هزینه های  افزایش  موجب  این  می کند.  پیدا  افزایش  مداوم  طور  به 
هزینه ها،  کنترل  برای  دلیل  همین  به  شد.  خواهد  نیز  جدید  سیستم  های 
سخت افزار  شبیه سازی   راهکارهای  کلی،  کیفیت  بهبود  و  زمان بندی  کاهش 
بررسی  برای  شبیه سازی ها  این  شد.  ارائه  توزیع شده1   )HIL( حلقه  در 
با  واقع  در  می شوند.  گرفته  کار  به  یکپارچه  ماژولار  اویونیک  سیستم های 
پیچیده تر شدن معماری اویونیک، سیستم اویونیک توزیع شده باید همواره به 
تعداد زیادی از رابط های هواپیما، حسگرها و محرک ها متصل باشد. در نتیجه 
سیستم شبیه ساز سخت افزار در حلقه نیز مستلزم یک معماری توزیع شده با 
پردازش بلادرنگ خواهد بود.این گزارش مروری کوتاه و فنی از سیستم های 
اشتراکی2   حافظه  شبکه  یک  از  استفاده  همچنین  و  توزیع شده   HIL تست 
)SMN( با سرعت بالا برای اشتراک گذاری داده و هماهنگ سازی زمان بین 

پردازش های بلادرنگ در یک سیستم تست HIL توزیع شده خواهد داشت.

مقدمه 
ماژولار  سیستم های  از  شبکه ای  در  اویونیک  کاربردی  برنامه های  امروزه 
استفاده  تجهیزات،  تعداد  افزایش  دلیل  به  می شوند.  ارائه   )IMA( یکپارچه 
دارد.  اهمیت  بسیار  زیرسیستم  هر  بین  داده  انتقال  برای  شبکه  معماری  از 
همچنین ارتباطات تعمیر و نگهداری، داده ویدئویی با پهنای باند بالا و داده 
ادغام  و  یکپارچه  اویونیک،  ارتباطات  شبکه  در  باید  محور  رویداد  بلادرنگ 

شوند.
اتصال  برای  اویونیکی  سیستم های  اکثر   IMA معماری  ظهور  ابتدای  در 
به سایر تجهیزات، به گذرگاه های سخت افزاری خاص و رابط های اختصاصی 
MIL- تکیه می کردند. از نمونه این گذرگاه های استاندارد معمول می توان به

ARINC 429 در کاربردهای تجاری  و  نظامی  STD-1553 در کاربردهای 
افزایش توزیع شدگی سیستم ها در شبکه، این گذرگاه ها به  با  اما  اشاره کرد. 

اندازه کافی سریع و مقیاس پذیر نبودند.
به همین دلیل استاندارد تجاری اترنت )IEEE 802.3( به مرور به ستون 
فقرات ارتباطات در سیستم های اویونیک تبدیل شد. در چند دهه اخیر اترنت 

استفاده  توزیع شده  تجاری  کاربردهای  برای  بالفعل  استاندارد  یک  عنوان  به 
برنامه های  برای  اثبات شده  فناوری  یک  هزینه  کم  استاندارد  این  می شود. 
شبکه  اصلی  محور  به  اترنت  تبدیل  نتیجه  در  است.  توزیع شده  سیستم های 

اویونیک ماژولار یکپارچه را می توان یک روند قابل انتظار دانست.
اگرچه اترنت مزایای زیادی را ارائه می کند اما برنامه های کاربردی اویونیکی 
خاصی وجود دارند که اترنت روی آن ها اعمال نمی شود. به طور معمول این 
برنامه ها علاوه بر توزیع داده شبکه ای، به ویژگی های دیگری که هنوز اترنت 
برای آن تجهیز نشده است، نیازمندند. از جمله این ویژگی ها می توان به موارد 

زیر اشاره کرد. 
انتقال حجم بالایی از اطلاعات ●
انتقال و دریافت قطعی فریم  ●
افزونگی ●
انتقال بلادرنگ داده رویداد محور3  ●

برای این نوع از برنامه های کاربردی، برخی زیرشبکه های تخصصی مبتنی 
 ARINC 664 استاندارد  مثال مشخصات  برای  است.  در دسترس  اترنت  بر 
شبکه ای سوئیچی را با رفتار قطعی و قابلیت افزونگی تعریف می کند که برای 

برنامه های کاربردی اویونیک توزیع شده مناسب است. 
تفاوت  تنها  و  است   IEEE 802.3 اترنت  به  شبیه  بسیار  استاندارد  این 
مجازی4  لینک  نام  به   MAC لایه  در  فرد  به  منحصر  وجود یک شناسه  آن 
اتصالات فیزیکی و مسیریابی  برای  است. لینک مجازی توسط سوئیچ شبکه 
داده های بین دستگاه ها به کار گرفته می شود. استفاده از سوئیچ های سفارشی 
شده ARINC 664 تضمین  می کنند که مسیریابی فریم ها به صورت قطعی 
انجام شده و افزونگی دوگانه ته سیستم ها )End-Systems(، قابلیت اطمینان 
از تحویل را فراهم می کنند. این استاندارد توسط بوئینگ و ایرباس پذیرفته 
شده و برای برنامه های هواپیما های تجاری B787 و A380 و A350 مورد 

استفاده قرار گرفته است.
مانند  اترنت  بر  مبتنی  استانداردهای  دیگر  و   ARINC 664 استاندارد 
دارند  را  بلا درنگ  خاص  ویژگی های  که  هستند  زیرشبکه هایی   AS6802
در  آنجا که  از  نیستند.  برخوردار  رویداد محور  بلادرنگ  انتقال  قابلیت  از  اما 
است،  کلیدی  ویژگی  محور  رویداد  انتقال  حلقه  در  سخت افزار  برنامه های 

شبکه حافظه اشتراکی انتخاب مناسب تری خواهد بود.

مرور کلی بر شبکه حافظه اشتراکی 
عنوان  به  اشتراکی  حافظه  شبکه  می دهد  نشان  که  دارد  وجود  دلیل  سه 
پیوسته  هم  به  و  رویداد  بر  مبتنی  اویونیکی  کاربردهای  برای  زیرشبکه  یک 

بسیار مناسب است. 
پیاده سازی ساده  ●
سریع و مقیاس پذیر ●
تاخیر کم و تقریبا بدون داده های سربار پروتکل5 ●

در  نوشته شده  داده های  آن  در  که  است  ساده  شبکه  یک   SMN شبکه 
حافظه گره های محلی، روی RAM سایر گره های شبکه در دسترس خواهد 
گره های  دیگر  با  سرعت  به  محلی  رویداد  هر  به  مربوط  داده های  همه  بود. 
شبکه به اشتراک گذاشته می شود. همچنین وقفه های مربوط به رویدادهای 

نگاهی بر سیستم های تست سخت افزار در حلقه توزیع 
شده و استفاده از شبکه حافظه اشتراکی پر سرعت
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غیر قابل پیش بینی را می توان به گره های خاص روی شبکه فرستاد یا اینکه 
در شبکه پخش کرد. پیاده سازی شبکه بسیار ساده است، همه داده ها در نرخ 
بلادرنگ نزدیک به سرعت خط 2/125 گیگابیت بر ثانیه ارسال می شوند اما 
وجود سربارهای کوچک، حداقل تاخیر را در انتقال داده روی شبکه به وجود 
می آورد. پروتکل انحصاری SMN می تواند به صورت سه لایه کاربردی تعریف 

شود. این لایه ها در شکل زیر نشان داده شده اند. 

پیاده سازی ساده
شبکه حافظه اشتراکی بر اساس فناوری حافظه انعکاسی عمل می کند. در 
شبکه  می پردازند.  داده  اشتراک گذاری  به  شبکه  در  سیستم  چند  روش  این 
اشتراک گذاری داده مانند یک حافظه دو پورتی )خواندن و نوشتن همزمان( 
 256 اشتراکی  حافظه  شبکه  در  موجود  گره  هر  ظرفیت  و  می کند  عمل 
مگابایت است. عملیات شبکه بسیار ساده است، زمانیکه یک ته سیستم، داده 
را روی مکان مشخصی از حافظه گره SMN خود می نویسد، این داده روی 

همه گره های دیگر در شبکه و همان مکان حافظه تکرار می شود. 
نوری است که هر ته سیستم در  توپولوژی حلقه   ،SMN توپولوژی شبکه 
مسیریابی  اساس  هیچ   . زیر(  )شکل  است  گیرنده  یک  و  داده  منبع  یک  آن 
وجود ندارد و همه داده ها بلافاصله پس از نوشتن روی گره، در شبکه پخش 
می شوند. رابط فیزیکی برای یک پورت SMN، اتصال فیبر نوری با ارتباطات 
برای  خط  یک  و  انتقال  برای  خط  یک  فیزیکی  رابط  این  از  است.  سریال 
دریافت در نظر گرفته می شود. کابل های فیبر نوری سبک وزن بوده و عملیات 

نگهداری را آسان می کنند. 

سريع و مقیاس پذير
شبکه حافظه اشتراکی بسیار سریع است. در حال حاضر سرعت شبکه ای 
با  ثانیه است و همه داده ها  که امروزه استفاده می شود، 2/125 گیگابیت بر 
همین سرعت روی شبکه منتقل می شوند. افزایش سرعت انتقال به 4، 8 یا 

16 گیگابیت بر ثانیه از اهداف پیاده سازی های آینده این شبکه است.
همچنین اضافه کردن ته سیستم های اضافی به شبکه تنها با قرار دادن آن 
تنظیم  هیچگونه  واقع  در  است.  امکان پذیر   SMN شبکه  حلقه  توپولوژی  به 
مجدد آدرس شبکه، تنظیم مجدد جدول مسیریابی یا تغییرات سوئیچ شبکه 
با 256  را  به سادگی گره های جدید  بنابراین طراحان می توانند  نیست.  نیاز 

مگابایت حافظه اشتراکی به شبکه موجود اضافه کنند. 

تاخیر کم و تقريبا بدون داده های سربار 
با  داده  انتقال  برای  بهینه سازی شده  پروتکل  اشتراکی یک  شبکه حافظه 
تاخیر کم را پیاده سازی می کند. همه انتقال داده ها در این شبکه در نرخ های 
خط شبکه )2/125 گیگابیت بر ثانیه( انجام می شود. هر گره از یک پروتکل 
می کند.  استفاده  داده ها  دریافت  یا  ارسال  برای  مشابه  و  تعریف شده کوچک 
نوشتن  و  خواندن  عملیات  اشتراکی،  حافظه  شبکه  گره  هر  به  مربوط  برنامه 
برنامه  به عنوان یک  باعث می شود سیستم های شبکه  این  انجام می دهد.  را 

کاربردی به هم پیوسته قوی عمل کنند.
حافظه  که  است  رشته ای  چند  کاربردی  برنامه  یک  مشابه   SMN شبکه 
سیستم را به اشتراک می گذارد و هر رشته به صورت خودران عمل می کند. 
گره های  بنابراین  می کند.  پشتیبانی  نیز  وقفه ها  از   SMN شبکه  همچنین 
و  کنند  تولید  شبکه  روی  گره ها  دیگر  برای  را  وقفه هایی  می توانند   SMN
داده های مهم را با وقفه منتقل کنند. این برای برنامه های کاربردی بلادرنگ 
بحرانی و سخت افزار در حلقه رویداد محور که در آن یک رویداد باید بلافاصله 

توسط یک گره در شبکه انجام شود، حیاتی است.

SMN عملیات
همانطور که گفته شد شبکه حافظه اشتراکی از گره های متصل به هم در 
از  گره ها  دیگر  با  در شبکه  گره  هر  است.  تشکیل شده  حلقه  توپولوژی  یک 
طریق یک خط انتقال برای ارسال داده و یک خط انتقال مجدد برای ارسال 

مجدد داده یا دریافت داده رابطه دارد.
هر گره SMN دارای دو واحد با عناوین صف انتقال و صف انتقال مجدد 
 RAM را روی حافظه مشترک محلی  اطلاعات خود  است. گره ها می توانند 
این اطلاعات در فریم های کوچک بسته بندی می شوند و  بنویسند. همچنین 
استراحت6 روی  زمان  فریم ها در طول  قرار می گیرند. سپس  انتقال  در صف 
کلمه   16 تا  یک  شامل  بار  هر  در  انتقال  می گیرند. خط  قرار  ترافیک شبکه 
محتوای  بر  علاوه  شود.  منتقل  زمان  یک  در  می تواند  که  است  بیتی   32
انتقالی،  گره   ID )مانند:  داده  درباره  اطلاعاتی  با  کلمه ای  دو  هدر  یک  داده 
کلمه  یک  می شود. همچنین  فرستاده  داده(  کلمات  تعداد  و  حافظه  شاخص 
از  پس  می کند.  دنبال  را  شده  ارسال  داده های  فریم،  آخر  در   checksum
قرار دادن فریم داده در صف انتقال، داده روی حلقه به گره بعدی فرستاده 

می شود.
به شبکه  داده های ورودی  تمام  انتقال دریافتی(  انتقال مجدد )خط  صف 
را دریافت می کند. این صف در ابتدا تعیین می کند که نویسنده پیام دریافت 
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حمایت از توسعه نقشه راه ملی ●
●  )IT&E( ارزیابی  و  یکپارچگی  تست  برای  لازم  زیرساخت های  ایجاد 

محیطی به صورت شبیه سازی و نمایش های پروازی

CNPC معماری ها و نیازمندی های
همانطور که اشاره شد لینک مخابرات کنترلی و بدون بار مفید4 به منظور 
شده  ارائه  ملی  هوایی  حریم  در   UAS ارتباط  برقراری  در  اصلی  مانع  رفع 
ارتباطی ممکن برای عملیات های سیستم هواپیماهای بدون  است. رابط های 
RTCA SC- بر اساس تجزیه و تحلیل انجام شده در سند NAS سرنشین در

 UAS 203 است که در شکل زیر نشان داده شده است. بر اساس این طرح
به عنوان یک سیستم شامل هواپیمای بدون سرنشین )UA(، بخش کنترل 
شامل  خود  کنترل  بخش  میان  این  در  است.   )SE( نظارت  بخش  و   )CE(
خلبان از راه دور و ایستگاه کنترل زمینی می شود و بخش نظارت نیز وظیفه 
و  وضعیت  به  دستیابی  برای  را  خارجی  و  داخلی  موجودیت های  فعال سازی 

آگاهی از موقعیت UAS بر عهده دارد.
در این معماری عناصر دیگری از جمله سیستم های کمک  ناوبری مختلف، 
سیستم های  هواگردها،  تفکیک  از  اطمینان  واحد های  نظارت،  سیستم های 
پرواز، کنترل ماموریت و همچنین  برخورد، طرح ریزی  از  اجتناب  و  مشاهده 
 CNPC لینک  بود.  UAS خواهند  با  تعامل  ترافیک هوایی در  واحد کنترل 
CE است و به طور ویژه برای انتقال  UA و  شامل المان های مخابراتی بین 
دستورات از راه دور به هواپیما و دورسنجی)تله متری( از هواپیما عمل می کند. 
در لینک رو به پایین ممکن است اطلاعاتی شامل منابع سیستم های ناوبری، 
و  مشاهده  سیستم های  یا  هواگردها  تفکیک  از  اطمینان  واحد های  نظارت، 
شود.  منتقل  ویدئو  یا  داده  نوع  دو  در  و  هواپیما  توسط  برخورد  از  اجتناب 
کنترل  مخابراتی  ارتباطات  رله  یک  عنوان  به  می تواند  لینک  این  همچنین 
ترافیک هوایی را برای خلبان از راه دور به صورت صوت و ویدئو فراهم کند.

و دیگر   RTCA SC-203 از طریق سند   CNPC داده  ارتباطات  الزامات 
ارتباطات  الزامات  از  زیر خلاصه ای  است. در  برآورد شده  یافته  توسعه  منابع 
داده ای برای هواپیماهای بدون سرنشین )UA( کوچک با وزن 55 کیلوگرم 

و UAهای متوسط و بزرگتر با وزن بیش از 55 کیلوگرم آورده شده است. 

نرخ های انتقال اطلاعات رو به بالا5 )زمین به هوا( ●
UA کوچک : 2424 بیت بر ثانیه	○

UA متوسط و بزرگ : 6925 بیت بر ثانیه 	○

نرخ انتقال اطلاعات رو به پایین6 )هوا به زمین( ●
UA کوچک )فقط خدمات پایه( : 4008 بیت بر ثانیه 	○

UA متوسط و بزرگ )فقط خدمات پایه( : 13573 بیت بر ثانیه 	○

پایه( : 34133 	○ UA متوسط و بزرگ )رادار هواشناسی و خدمات 
بیت بر ثانیه
○	 : هواشناسی(  رادار  پایه،  خدمات  )ویدئو،  بزرگ  و  متوسط   UA

234134 بیت بر ثانیه
کند.  پشتیبانی  داده  نرخ های  میزان  این  از   CNPC لینک  می رود  انتظار 
همچنین تعداد کل UASهای مورد انتظار که باید توسط سیستم CNPC تا 
سال 2030 پشتیبانی شوند، مشخص شده است. بر اساس این اطلاعات یک 
از 1680  با شعاع 100 کیلومتر می تواند شامل بیش  CNPC زمینی  لینک 
عدد UAS کوچک، 407 عدد UAS متوسط و 91 عدد UAS بزرگ باشد. 
ارائه 20 پیام کنترل  CNPC توانایی  از نیازمندی های مهم سیستم  یکی 
منحصر به فرد در هر ثانیه برای هواپیمای بدون سرنشینی است که نیاز به 
کنترل بلادرنگ دارند )به عنوان مثال هواپیمای کنترل شونده از طریق جوی 
استیک(. به عبارت دیگر فرکانس 20 هرتز برای انتقال اطلاعات به برخی از 

UASها مورد نیاز خواهد بود که CNPC این میزان را تامین می کند. 

برای  را  ارتباطات  از  ممکن  معماری های  انواع   RTCA SC-203 سند 
این  می کند.  تعریف  هوایی  حریم  در   UAS یکپارچگی  به  سرویس دهی 
ترافیک  کنترل  بین  )ارتباط  هوایی  ترافیک  کنترل  بخش  شامل  معماری ها 
مفید  بار  بدون  و  کنترلی  مخابرات  لینک  و  دور(  راه  از  خلبان  و  هوایی 
)CNPC( است که ارتباطات بین ایستگاه کنترل زمینی خلبان از راه دور و 

هواپیما را فراهم می کند.
CNPC هر دو سیستم ارتباط دید مستقیم )ارتباط مستقیم  برای لینک 
بین هواپیما و زمین( و ارتباطات با دید غیرمستقیم )ارتباطات غیر مستقیم 
از طریق شبکه ای  یا  ماهواره ای  ارتباط  لینک  از طریق  زمین  و  هواپیما  بین 
یک   2 شکل  در  داشت.  خواهد  وجود  زمینی(  ایستگاه های  از  شده  توزیع 
می گیرد،  نظر  در  را  نیازمندی ها  این  که   CNPC سیستم  از  کلی  معماری 

نشان داده شده است. 
هوایی  ترافیک  سرویس های  و   )ATC( هوایی  ترافیک  کنترل  ارتباطات 
مورد   VHF صوت  و  داده  ارتباط  لینک های  همان  از  استفاده  با   )ATS(
استفاده در هواپیماهای مسافربری، برقرار می شوند. این پیام های داده و صوت 
از طریق لینک CNPC در هواپیماهای بدون سرنشین به/ از خلبان واقع در 

ایستگاه کنترل زمینی رله می شوند. 

طیف فرکانسی 
فراهم   UAS کنترل  برای  را  بحرانی  ایمنی-  اطلاعات   CNPC لینک 
مجزا،  غیر  هوایی  حریم  در   UAS ادغام  فعال سازی  برای  این رو  از  می کند. 
محافظت  هوانوردی  فرکانسی  طیف های  از  استفاده  به  نیاز   CNPC لینک 

شده دارد. UAS رابط هــای مخابراتی برای عملیات های
SMN توپولوژی شبکه

SMN لایه های شبکه
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سرنشین  بدون  هواپیما های  به  مربوط  فناوری های  اخیر  سال های  در 
)UAV( به سرعت در حال پیشرفت هستند و بسیاری از این فناوری ها برای 
در  شده اند.  ارائه  سرنشین  بدون  هواپیما های  از  تجاری  و  عمومی  استفاده 
حال حاضر در بیشتر کشورها تمرکز روی توسعه ابزار و وسایلی است که به 
هواپیماهای بدون سرنشین اجازه پرواز در حریم هوایی غیرتفکیک شده و در 

کنار دیگر هواپیما های مسافربری، تجاری و باربری را می دهد. 
طبق قوانین کنگره ایالات متحده، اداره هوانوردی فدرال موظف است در 
مدت زمان کوتاهی محدودیت ها را روی عملیات هواپیماهای بدون سرنشین 
کاهش و از بین ببرد. برای انجام این کار تعدادی از موانع فنی و قانونی باید 
برطرف شود. یک مانع اصلی برقراری ارتباط از راه دور لینک های مخابراتی 
با هواپیمای حاضر در حریم هوایی  خلبان مستقر در ایستگاه کنترل زمینی 
است. برای رفع این مانع یک طرح با عنوان لینک مخابرات کنترلی و بدون بار 
مفیدCNPC( 1( معرفی شد. این لینک یک ارتباط مخابراتی ایمنی- بحرانی 
را ارائه می دهد و به همین دلیل به طیف فرکانسی اختصاصی و محفوظ در 
سیستم  عملیاتی  الزامات  که  بین المللی  و  ملی  استانداردهای  و  هوانوردی 

CNPC را تعیین می کند، نیاز است.

طریق  از  اساسا  که   )LOS( مستقیم2  دید  ارتباطات  باید   CNPC لینک 
 )BLOS( 3سیستم مخابراتی زمینی و همچنین ارتباطات بدون دید مستقیم
که توسط مخابرات ماهواره ای به دست  می آید را فراهم کند. در ایالات متحده 
اداره کل ملی هوافضا )NASA( موظف به ارائه شواهد فنی برای حمایت  از 

الزامات اختصاصی و توسعه استانداردهای لازم برای لینک CNPC است. 

مقدمه
این  پیشرفت های  مهمترین  و  سرنشین  بدون  هواپیماهای  ظهور  تاکنون 
این  ابتدا  بر عملیات های حریم هوایی داشته است. در  تاثیر بسیاری  وسیله، 
هواپیماها برای کاربردهای نظامی ارائه شد اما امروزه با پیشرفت فناوری در 

بسیاری از کاربردهای غیر نظامی قابل استفاده است. از این رو برای استفاده 
با  انجام عملیات در حریم هوایی مشابه  به  نیاز  این هواپیماها  از  غیر نظامی 

هواپیماهای عمومی و تجاری است. 
در حال حاضر ادغام عملیات هواپیماهای بدون سرنشین در حریم هوایی 
مسئله  اما  است.  گرفته  قرار  مختلف  و صنایع  سازمان ها  توجه  مورد  عمومی 
استانداردهای  کمبود  می توان  را  می شود  ادغامی  چنین  از  مانع  که  کلیدی 
که  چرا  دانست،  سرنشین  بدون  هواپیماهای  عملیات های  برای  یافته  توسعه 
عملیات  اساس  بر  گذشته  یافته  توسعه  استانداردهای  و  سیاست ها  همه ی 

هواپیماهای سرنشین دار ارائه شده اند.
قابلیت  هوایی،  حریم  به  ورود  امکان  برای  UAVها  الزامات  جمله  از 
پاسخگویی به کنترل ترافیک هوایی و همچنین حفظ فاصله از سایر هواپیما ها 
روش های  هواپیما،  و  گواهینامه های سیستم  همچنین  است.  زمینی  موانع  و 
انسانی  رابط های  هوایی،  ترافیک  مدیریت  رویه های  اجتناب،  و  شناسایی 
در   UAV یک  اصلی  عناصر  جمله  از  مخابراتی  لینک های  و  هواپیما  کنترل 

حریم هوایی است که در حال حاضر مورد بررسی قرار می گیرد. 
از این رو برای پاسخگویی به این الزامات و کمک به ارائه توسعه های فنی 
ناسا اعلام کرد  ناسا دعوت به عمل آمده است. در همین راستا  از  و کلیدی 
ادغام سیستم های هواپیماهای بدون سرنشین )UAS( در حریم هوایی ملی 
پروژه  این  اهداف  رسید.  خواهد  نتیجه  به  ساله   5 پروژه  یک  در   )NAS(

عبارتند از:
تحلیل ها  ● و  تجزیه  الگوریتم ها،  داده ها،  )شامل  مدارک  ایجاد  و  توسعه 

ایجاد  در  کلیدی  تصمیم گیرندگان  از  حمایت  برای  معتبر(  توصیه های  و 
سیاست، روال ها، استانداردها و مقررات و امکان دسترسی معمول UAV در 

حریم هوایی ملی
ارائه روش هایی برای توسعه الزامات صلاحیت پرواز به منظور حمایت  ●

از توسعه استانداردهای گواهینامه و راهنمایی های نظارتی

شده کدام گره است. اگر خود گره نویسنده پیام باشد، آن پیام از صف حذف 
می شود. اما اگر پیام از گره دیگری باشد به صورت محلی در حافظه اشتراکی 
ذخیره می شود و بلافاصله برای ارسال به گره بعدی، به صف انتقال ارجاع داده 

می شود. این کار به صورت منظم توسط تمامی گره ها انجام می شود.

SMN شبیه سازی
یک برنامه سخت افزار در حلقه باید داده ها را به موقع و با قابلیت اطمینان 
هر  رفتار  کامل  درک  پیاده سازی،  از  قبل  کند.  منتقل  دیگر  سیستم های  به 
و  رفتار  همچنین  و  عادی  عملیات  طول  در  سیستم  کل  و  مستقل  بخش 
واکنش ها در برابر خطاهای سیستم بسیار مهم است. همچنین درک مفهوم 
انتقال داده روی شبکه و مقدار داده ای که منتقل می شود، بسیار اهمیت دارد. 

بنابراین اجرای شبیه سازی در دو مرحله انجام می شود. 
راه اندازی و تست هر ته سیستم  به طور مستقل  ●
تست ته سیستم ها در شبکه ●

تست هر ته سیستم  به طور مستقل 
اویونیک  سیستم های  اویونیکی،  تجهیزات  تامین کنندگان  از  بسیاری 
ماژولار یکپارچه را به سازندگان هواپیما ارائه می کنند. در اینگونه معماری ها 
)مانند:  دارد  اختصاص  هواپیما  در  خاص  تابع  یک  به  ماژولار  سیستم  هر 
ناوبری، رادار اجتناب از برخورد یا تعمیر و نگهداری و سلامت هواپیما(. تست 
به خوبی  دارد که  فردی  به  تجهیزات منحصر  به  نیاز  این سیستم ها  مستقل 
به  قادر  باید   SMN یک  بنابراین  کند.  شبیه سازی  را  دیگر  ته سیستم های 
شبیه سازی منابع داده های ناموجود برای فعال کردن واحد تحت تست باشد. 

تست مستقل ته سیستم های ماژولار شامل موارد زیر است. 
آیا پورت های ته سیستم به درستی و در فواصل همگام و مناسب، داده  ●

را انتقال می دهند؟ 
چند خطای انتقال در یک دوره زمانی طولانی ایجاد می شود؟ ●
پردازش  ● و  کرده  دریافت  را  داده ها  درستی  به  ماژولار  ته سیستم  آیا 

صحیح انجام می شود؟
فریم هایی  ● نادرست،  اطلاعات  دریافت  به  نسبت  ماژولار  ته سیستم  آیا 

واکنش  نامعتبر  داده های  با  فریم هایی  یا   CRC پروتکل، خطاهای  با خطای 
نشان می دهد؟ 

تست ته سیستم ها در شبکه
ادغام می شود.  اویونیک ماژولار  با شبکه  نهایت ته سیستم های مستقل  در 
ته سیستم  هر  اینکه  از  اطمینان  برای  ادغام  و  یکپارچگی  فرآیند  طول  در 
نیاز دارد که  از تست  این نوع  موثر عمل می کند، تست عملیاتی لازم است. 
در  فریم  جریان  تست  بگیرد.  قرار  گیرنده  و  داده  منبع  بین  تست  تجهیزات 
می دهد.  نشان  را  پیاده سازی  و  سیستم  طراحی  در  موجود  عیب های  شبکه 

تست ته سیستم ها در شبکه یکپارچه شده شامل موارد زیر است.
که  ● )خطاهایی  فریم  خطاهای  برای  ته سیستم ها  از  یک  هر  بر  نظارت 

مربوط به انتقال فریم روی شبکه است(
بررسی جریان داده های خروجی ته سیستم ها ●
بررسی افزونگی شبکه )در صورت پیاده سازی و اجرا( ●

جمع بندی
شبکه حافظه اشتراکی )SMN( یک توپولوژی شبکه رویداد محور و قطعی 
معماری  است.  شده  طراحی  بلادرنگ  شبیه سازی  برنامه های  برای  که  است 
این  می کند.  عمل  بازتابی7  حافظه  حلقه  شبکه  معماری  اساس  بر   SMN
تاخیر کم دارد که چگونگی حرکت و نگاشت داده در  با  شبکه یک پروتکل 
 SMN تعریف می کند. همچنین  را  بین سیستم های شبکه  اشتراکی  حافظه 
بالا  اطمینان  قابلیت  و  کم  تاخیر  زیاد،  باند  پهنای  با  داده هایی  انتقال  برای 
بهینه سازی شده است. این الزامات کلیدی برای اکثر سیستم های شبیه سازی 

اویونیک وجود دارد. 
رویداد  انتقال  به  نیاز  حلقه  در  سخت افزار  و  شبیه سازی  برنامه های  اکثر 
محور داده همراه با وقفه های رویداد محور دارند. شبکه SMN این الزامات را 
برآورده می کند و در عین حال اجرایی ساده و مقیاس پذیر دارد. علاوه بر این، 
SMN به طور بسیار دقیقی الزامات زمان بندی را برآورده می کند. عملکرد و 
دسترس پذیری داده های عبور از شبکه SMN برای برنامه های کاربردی بهتر 
از استاندارد اترنت یا اترنت قطعی )ARINC-664( است. در واقع SMN یک 

زیر شبکه ایده آل برای برنامه های کاربردی سخت افزار در حلقه است. 

پی نویس ها: 
1- Distributed Hardware-in-the-Loop
2- Shared Memory Network
3- Real-time Event-driven 
4- Virtual Link
5- Protocol Overhead
6- Idle Time
7-○Reflective○Memory○Ring○Network

منبع:
“High Speed Shared Memory Networks in Hardware in the Loop 
Applications”, Troy Troshynski, (2015)
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لینک مخابرات کنترلی و بدون بار مفید برای عملیات های هواپیماهای بدون سرنشین

SMN قالب فریم

دانش اویونیک

SMN گره



سال پنجم - شماره 28 - بهمن و اسفند ماه 96 

اویونیک
سال پنجم - شماره 28 - بهمن و اسفند ماه 96

اویونیک
5

جانبی به اشتراک گذاشته می شوند باید از دیگر مکانیزم های اشتراک گذاری 
این  کلی  طور  به  کرد.  استفاده  داده ها  ارتباط  و  وابستگی  حفظ  منظور  به 

رویکرد برای قطعیت و عملکرد سیستم مفید است. 
درحالیکه اثرات نرم افزار و حافظه پنهان بسیار مورد توجه هستند اما تمرکز 
ویژه روی پیچیدگی های یکپارچگی   SoCهای امروزه بسیار مهم است. برخی 
همزمان  اما  شوند  مدیریت  مجازی سازی  با  می تواند  ادغام  پیچیدگی های  از 
در نظر گرفتن شرایطی برای داشتن قطعیت سیستم نیاز است. مجازی سازی 
اجرای وظایف در پردازنده چند هسته ای اغلب از فضاهای حافظه مشترک که 
خود نیز مجازی شده است، استفاده می کند. به عنوان مثال ممکن است دو 
کار روی دو هسته متفاوت اجرا شوند و از طریق فضای حافظه یکسان ارتباط 
از  یک  هر  برای  حافظه  در  متفاوت  فیزیکی  مکان  دو  واقع  در  کنند.  برقرار 

کارها اختصاص داده می شود.

حذف تداخل
یکی دیگر از مسائل و چالش های مربوط به طراحان سیستم های اویونیک، 
حذف یا محدود کردن تداخل پردازش بین کارها روی پردازنده چندهسته ای 
بر  می تواند  تداخل  اما  است  قطعیت  از  متمایز  موضوع  این  چه  اگر  است. 
اساس  بر  قطعیت  معمولا  درواقع  باشد.  تاثیرگذار  سیستم  در  قطعیت  درجه 
عملکرد سیستم تعریف می شود، اما تداخل بر یکپارچگی داده برای استفاده 

در سیستم تاثیر می گذارد. 
یک مثال از تداخل زمانیست که دو کار به طور همزمان روی هسته های 
مشابه یا متفاوت اجرا می شوند و هر دو به یک فضای حافظه مشابه دسترسی 
دارند. یک کار ممکن است برای ایمنی اپراتور انسانی بحرانی و مهم تر باشد 
کار  اجرای  اگر  مواردی  در چنین  است.  معمول  کار  یک  دیگری  حالیکه  در 
معمول مانع از اجرای کار مهم و بحرانی شود، کار معمول نباید قادر به تغییر 
محتوای حافظه مشترک باشد. در چنین شرایطی واحد های مدیریت حافظه 
محدود  برای  می توانند   )MPU( حافظه  از  محافظت  واحدهای  یا   )MMU(

کردن دسترسی به آدرس های حافظه برنامه ریزی شوند. 
از  و  هستند  ناهمگون  اویونیک  سیستم های  در  SoCها  از  بسیاری 
 )ISA( دستورالعمل های  مجموعه  معماری  با  پردازش  هسته  مختلف  انواع 
متفاوت،  پردازنده های  گفت  می توان  واقع  در  بهره  می برند.  خود  اختصاصی 
دستورالعمل های متفاوتی دارند که در قیمت و سرعت و … آن ها تأثیرگذار 
ریزپردازنده ها،  توسط شرکت های سازنده  این مجموعه دستورالعمل ها  است. 
ISAشامل  در داخل آن ها تعبیه می شود. معماری مجموعه دستورالعمل یا  
ثبات های یک پردازنده به اضافه مجموعه دستورالعمل های آن پردازنده است؛ 
بنابراین وقتی دو پردازنده دارای ISA یکسانی باشند، توانایی اجرای کدهای 

برنامه های یکسان را دارند. 
وابسته  از هسته ها می تواند  در طول عملیات سیستم، یکپارچگی هر یک 
هسته ها  از  مجموعه  چند  یا  یک  یکپارچگی  یا  هسته ها  تمام  یکپارچگی  به 
با  از هسته ها  یا مجموعه ای  برای یک هسته   MMU پیکربندی  اغلب  باشد. 
ISA مشابه به سادگی و بدون تداخل کارها انجام می شود. اما این روش در 
دستگاه ها با هسته های ناهمگن که ممکن است ISA متفاوتی داشته باشند، 
باید در  یک چالش بزرگ است. برای کاهش هر چه بیشتر مشکل، طراحان 
داشته  آن ها  سازگاری  به  ویژه ای  توجه  دستگاه ها،  و  قطعات  انتخاب  مرحله 

باشند.

عملکرد محیطی
با این  اثرات محیطی واقعا یک چالش جدید برای عملیات قطعی نیست؛ 
ناحیه  یک  در  بیشتری  اجزای   SoC سطح  در  یکپارچگی  افزایش  با  وجود 
قطعیت  بررسی  تاثیرات  این  بررسی  بدون  و  می شوند  بسته بندی  کوچک 
اویونیک  یا چگونگی عملکرد سیستم های  نخواهد شد. عملکرد محیط  کامل 
همچنین  و  بالا  ارتفاع  در  )دما(  حرارت  درجه  حداکثر  مانند  شرایطی  تحت 
بسیار  پایداری سیستم  و  اعتماد  قابلیت  از  اطمینان  برای  تابشی  رویدادهای 
از  هادی  نیمه  دستگاه های  تمام  اتصال  دمای  همچنین  است.  توجه  مورد 
جمله SoC باید ارزیابی شود. علاوه بر این اثراتی که شرایط مختلف شکست 
قطعیت  روی  باید  می کنند،  ایجاد  را  سوختن  و  گیت  قطع  آشفتگی،  مانند 
است یک  تابشی ممکن  رویداد  مثال یک  برای  رفع شود.  و  بررسی  سیستم 
شرایط  این  در  دهد.  تغییر  را  منطقی  گیت  یک  وضعیت  یا  حافظه  در  بیت 
مانند کد تصحیح خطا  می تواند در زیرسیستم  اضافه  قابلیت های محافظتی 
حافظه ساخته شوند، به طوریکه از نتایج پردازش غیرمنتظره اجتناب شده و 

قطعیت سیستم تضمین شود. 

جمع بندی
برای طراحان  را   SWaP با حداقل کردن  پردازش  توانایی   SoC اینکه  با 
همراه  به  را  چالش هایی  اما  می کند،  فراهم  اویونیک  و  هوافضا  سیستم های 
دارد. معماری های سیستم های قدیمی می توانند با جداسازی عناصر عملیاتی 
غلبه  چالش ها  این  بر  گسسته  هادی  نیمه  دستگاه های  روی  منابع  دیگر  و 
کنند. اما سیستم روی تراشه چنین امکاناتی را فراهم نمی کند، زیرا آن ها از 
منابع مشترک و هسته های پردازش چندکاره بهره  می برند. در بین نگرانی های 
را   SoC بر  مبتنی  اویونیکی  سیستم های  که  توسعه دهندگانی  برای  اصلی 
طراحی می کنند، قطعیت سیستم، حذف تداخل موثر روی یکپارچگی داده، 
اهمیت  از  شدید  محیطی  شرایط  در  سیستم  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد 

بسیاری برخوردار است. 
همه این مسائل می تواند به طور موثر در سیستم های مبتنی بر SoC از 
طریق ابزارهای مختلف از جمله فضای قوی و پارتیشن بندی زمانی، روش های 
قابلیت های  طراحی  و   ISA نظیر  گسترده  سطح  در  هماهنگی  مختلف 

محافظتی اضافه برای غلبه بر وقایع پیش بینی نشده حل شوند.
www.ecnmag.com :منبع
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دانش اویونیک

برای  راهکارهایی  دنبال  به  هواپیما  مهندسان سیستم های  که  سال هاست 
بهینه سازی هرچه بیشتر تجهیزات اویونیک هستند. افزایش توان پردازشی در 
کنار کاهش اندازه محصول نهایی هدف بیشتر بازیگران صنعت هوایی جهان 
از جمله آن ها  رابطه صورت گرفته است که  این  زیادی در  است. تلاش های 
می توان به تصویب قوانین و مقررات برای به کارگیری معماری های توزیع شده 
و ماژولار یکپارچه اشاره کرد. این نوع معماری های اویونیک توانسته اند کمک 
آن  کنار  در  اما  کنند،  هواپیما  سیستم های  اندازه  و  حجم  کاهش  به  زیادی 
ایجاد  محصولات  بسته بندی  یا  جعبه  استانداردسازی  برای  جدیدی  چالش 
جایگزینی  بحث  در  فراوانی  مشکلات  بازار،  محصولات  یکنواختی  عدم  شد. 
یک  راستا  همین  در  می کند.  ایجاد  هواپیما  در  جدید  سیستم های  نصب  یا 
کمیته استانداردسازی سیستم های اویونیک وابسته به شرکت ایرباس مفهوم 
و  اندازه  کاهش  باعث  توجهی  قابل  طور  به  که  است  کرده   ارائه  را  جدیدی 
مفهوم  این  می شود.  هواپیما  الکترونیکی  سیستم های  ارتقاء  یا  نصب  هزینه 
در قالب یک بخش جدید به استاندارد ARINC 836A که با عنوان »قاعده 

رک های ماژولارMRP( »1( شناخته می شود، افزوده خواهد شد. 
استاندارد ARINC 836A نسخه بروز شده ARINC 836 است. نسخه 
کابل کشی،  برای  استاندارد  روش  یک  شد،  منتشر   2012 سال  در  که   836
کابین  سیستم های  اجزای  بسته بندی  و  نصب  منظور  به  پیوندها  و  اتصالات 
استاندارد،  این  توسعه  و  انتشار  از  قبل  تا  می کند.  فراهم  هواپیما  مسافران 
هواپیما  بدنه  امتداد سقف  در  و  به صورت جداگانه  هواپیما  کابین  تجهیزات 
مستلزم  رویکرد  این  می شدند.  نصب  خاص  تنظیمات  و  کابل کشی  طریق  از 
 ARINC 836 صرف هزینه و زمان بسیار زیاد برای نصب می شد. استاندارد
این مشکل را با ارائه مفهوم مسیریابی ساده برای اتصال الکتریکی تجهیزات 

و بهبود دسترسی به ناحیه نصب حل کرده است.  
و  است  سازگار  ماژولار  رک های  مفهوم  با   ARINC 836 جدید  نسخه 
 )COTS( بازار  در  مرسوم  تجاری  الکترونیکی  سیستم های  توسعه  روند  از 
استاندارد  این  می کند.  پیروی  می شوند،  فشرده تر  و  کوچکتر  همچنان  که 
برای  جعبه  عنوان  به  مینیاتوری  ماژول های  از  استفاده  مفهوم  از  همچنین 
اجزای محاسباتی کابین مسافران )مانند سیستم سرگرمی پرواز، کنترل دما 
کوچک تر  بر  سعی  نسخه  این  در  واقع  در  می کند.  پشتیبانی  روشنایی(  و 
جعبه های  استاندارد،  این  طبق  است.  شده  تجهیزات  جعبه های  ابعاد  کردن 
 )MiniMRP( جدید کابین مسافران بر اساس قاعده رک های ماژولار کوچک
طراحی خواهند شد. در حال حاضر این استاندارد توسط مهندسانی از ایرباس، 
بوئینگ و شرکت خطوط هوایی دلتا در حال توسعه است و تامین کنندگانی 

همچون پاناسونیک، تالس و TE Connectivity از آن پشتیبانی می کنند.
در   TE Connectivity شرکت  محصولات  ارشد  مدیر  مورل  فردریک 
در  می کشد.  طول  سال  چند  طرح  این  نهایی  »تصویب  می گوید:  رابطه  این 
MiniMRP تغییر قابل توجهی در معماری هواپیما های امروزی ایجاد  واقع 
می کند و این چیزی نیست که در طی یک شب اتفاق بیفتد. این سیستم به 
از برنامه های کم اهمیت  با استفاده  تدریج راه خود را برای ورود به هواپیما 

مانند سرگرمی پرواز پیدا خواهد کرد.«
MiniMRP به طرح های هواپیما های آینده کمک  مورل معتقد است که 
می کند تا کمتر به سیم کشی نقطه به نقطه وابسته باشند و بیشتر از شبکه 
فیبر نوری استفاده کنند. سیستم MiniMRP ماژول های استانداردی ایجاد 
عملیات جمع آوری  و  نصب شده  هواپیما  در  آسانی  به  می توانند  که  می کند 
انجام  دهند. سیستم های  به خوبی  را  نوری  فیبر  روی  آن  توزیع  و  اطلاعات 
اویونیک طراحی شده مطابق این جعبه ها به راحتی قابل تعویض بوده و نصب 

آن در سریع ترین زمان ممکن قابل انجام است.
استفاده  با   TE Connectivity پاریس سال 2017 شرکت  نمایشگاه  در 
با  که  کرد  ارائه  را  استانداردی  نازک  جعبه های   MiniMRP مفهوم  از 
امتداد  در  گره   عنوان یک  به  می تواند  و  تجهیز شده  قدرتمند  پردازنده هایی 
آن ها  گیرد. چشم انداز  قرار  استفاده  مورد  هواپیما  بدنه  در  نوری  فیبر  شبکه 
تا سازندگان سیستم ها  اندازه استاندارد است  با  از جعبه هایی جدید  استفاده 
سریع  حذف  و  کردن  اضافه  توانایی  و  نصب  امکان  اویونیکی  و  OEMهای 

قابلیت های داخل کابین را داشته باشند. 
MiniMRP مزايای سیستم های توزيع شده مبتنی بر

از  ● کوچکتر  درصد   40 تا   MiniMRP ماژول های  حجم:  کم  بسته بندی 
فضای  یک  در  می توانند  آن ها  بنابراین  هستند،  موجود   MRP ماژول های 

کوچکتر متصل شوند. 
وزن  ● سبک  آلومینیومی  مواد  از   MiniMRP ماژول های  وزن:  کاهش 

ماژول های  از  استفاده  است، ساخته می شوند.  کامپوزیت  از  که حتی سبکتر 
توزیع شده نیز حجم کابل کشی در سطح هواپیما را کاهش می دهند. اجزای 
اجازه   )IMA( یکپارچه  ماژولار  اویونیک  با معماری  ترکیب  MiniMRP در 
اتصال از طریق فیبر نوری سبک و با سرعت بالا را برای ساده کردن کابل کشی 

آینده فراهم می کند. 
ارتباطی  ● اجزای  و  ماژول ها  مشترک:  اجزای  طریق  از  پیچیدگی  کاهش 

استاندارد، کاربران را قادر به انتخاب از طیف وسیعی از محصولات می کند. 
ماژول ها،  ● مکان  و  نوع  بودن  مشخص  با  ساده تر:  ارتقاء  و  کردن  روزآمد 

MiniMRP نصب سریع و آسان و بدون  پیکربندی آسان است. ماژول های 
ابزار را فراهم می کنند. همچنین تغییر، تعمیر و نگهداری و روزآمد کردن به 

سادگی با تعویض ماژول ها انجام می شود.
در حالیکه نتیجه استاندارد ARINC 836 MiniMRP برای هواپیما های 
فضایی  و  نظامی  کاربردهای  در  آن  از  استفاده  اما  است،  مورد هدف  تجاری 
خالی از لطف نیست. با توجه به محدودیت بیشتر وزن و حجم در هواپیما های 
اینگونه  از  استفاده  لزوم  سرنشین،  بدون  هواپیما های  و  هلی کوپتر ها  نظامی، 

طرح ها به شدت احساس می شود.
 1- Modular Rack Principle                                               :پی نویس
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قطعیت 
در حمل و نقل های هوایی، معمولا ایمنی افراد به قابلیت اطمینان و اعتماد 
همانطور  باید  سیستم ها  این  نتیجه  در  دارد.  بستگی  اویونیک  سیستم های 
کاری  هر  اجرای  مثال  برای  شوند.  اجرا  خوبی  به  همواره  می رود  انتظار  که 
باشد.  تکرار پذیر  می شود،  اجرا  که  هربار  و  پیش بینی  قابل  باید  سیستم  در 
به عبارت دیگر عملیات سیستم باید قطعی و معین باشد. یکی از معیارهای 
قطعیت پارامتر زمان است. به این صورت که کارها باید در یک بازه خاصی از 
زمان اجرا شوند. اما در یک SoC چند هسته ای با منابع مشترک، اگر کنترلی 

صورت نگیرد، نتایج می تواند غیرمنتظره و غیرقابل پیش بینی باشد. 
وظایفی  یا  فرآیند ها  می توانست  اویونیک  معماری های  پیشین  نسل های 
پردازنده  مثال یک دستگاه  برای  کند.  تشکیل می دهند، جدا  را  که سیستم 
ارتباط  برقراری  به  موظف  تنها  بود  ممکن  خود  اختصاصی  حافظه  با  خاص 
چند هسته ای   SoC یک  با  عملیات  این  تقسیم بندی  باشد.  خارج  دنیای  با 
SoC به طور  اما از آنجا که در سیستم های مبتنی بر  به شدت دشوار است 
طبیعی منابع به اشتراک گذاشته می شوند، از لحاظ SWaP کاملا مفید است. 
اندازه، وزن و  بیکار هستند و در عین حال هزینه ها،  اغلب  منابع اختصاصی 
توان مصرفی را افزایش می دهند. امروزه معماری های مبتنی بر SoC از فواید 
رساندن  به حداقل  برای  مجازی سازی  استراتژی های  و  منابع  اشتراک گذاری 
از چالش های  استفاده می کنند. یکی  بهینه سازی عملکرد سیستم  و   SWaP
مربوط به مجازی سازی، افزایش پیچیدگی سیستم و تاثیر آن بر قطعیت است. 
از دیگر عواملی که موجب عدم قطعیت می شود، افزایش اندازه و پیچیدگی 
عناصر  همانند  است.  اویونیک  سیستم های  روی  اجرا  درحال  نرم افزار 
سخت افزاری که در یک SoC، یکپارچه شده اند، عناصر نرم افزاری جدا از هم 
نیز باید در پایگاه داده های کدگذاری چند رشته ای بزرگ درآمیخته  شوند. در 
بسیاری از موارد نرم افزار های بزرگ در سیستم های اویونیک امروزی نیاز به 
منابع حافظه خارجی معمولا به شکل حافظه DDR خواهند داشت. در این 

شرایط این مسئله مطرح می شود که چه روش  و معماری هایی برای ترکیب 
حافظه های پنهان )Cache(، حافظه اشتراکی و حافظه خارجی مناسب است 

تا سیستم بتواند نیازهای عملکردی و عملیاتی آن را برآورده کند. 
اما  اگرچه حضور حافظه پنهان در معماری سیستم روش جدیدی نیست 
باید  از این روش  تاثیر خواهد داشت. در صورت استفاده  بر قطعیت سیستم 
 SRAM از استقرار هرگونه اطلاعات مهم یا کد در حافظه پنهان یا حافظه 
داخلی تراشه مطمئن شد. در این حالت باید از حفظ متوسط توان عملیاتی 
یا  ناخوشایند  رویداد   اگر  اطمینان داشت. در غیر صورت  یا عملکرد سیستم 
ماموریت های  از  کمتری  اولویت  که  وظایفی  پردازش  دهد،  رخ  غیرمنتظره 

حیاتی دارند، کند خواهد شد و اجرای آن ها غیرقابل پیش بینی می شود.
علاوه بر این هنگامیکه چند کار روی پردازنده چندهسته ای اجرا می شود، 
هر یک از کارها ممکن است به حافظه DDR مشترک دسترسی داشته باشد 
کارها  مواردی  به صورت محلی ذخیره کند. در چنین  را  داده های حیاتی  و 
تا اجرای هر کاری روی اجرای  از هم تفکیک شوند  به درستی و مجزا  باید 

کارهای دیگر تاثیر نگذارد. 
یکی دیگر از نکات مربوط به ارائه حافظه پنهان، وابستگی و ارتباط داده ها 
است. برای داده هایی که توسط هسته های مختلف یا بین یک هسته و دستگاه 
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همچنان  و  است  رایج  بلادرنگ  تعبیه شده  نرم افزارهای  صنعت  در  که  دارد 
دنیای اویونیک را آزار می دهد. در این گزارش اشتباهات متعددی که توسط 
DO- Embedded در اویونیک و رایج در استاندارد  مهندسان نرم افزارهای 

مسائل  اینگونه  برای  همچنین  می شود.  مطرح  می آید،  وجود  به   178B/C
راه حل هایی ارائه شده است.

1- استفاده از متغیرهای سراسری
به  شده اند  منسوخ  نرم افزار  مهندسان  توسط  اغلب  سراسری  متغیرهای   
نقض  را  در طراحی شی گرا  معیار کپسوله سازی1  متغیرها  این  که  دلیل  این 
می کنند و حفظ و نگهداری نرم افزار را سخت تر می کنند. درحالیکه این دلایل 
از  اجتناب  بنابراین  می شود،  گرفته  نظر  در  بلادرنگ  نرم افزار های  توسعه  در 

استفاده از متغیرهای سراسری در سیستم های بلادرنگ حائز اهمیت است.
اجرا  نخ2  صورت  به  معمولا  فرآیندها  بلادرنگ  سیستم عامل های  در 

اشتراک  به  فرآیند ها  همه  بین  سراسری  متغیر  شرایط  این  در  می شوند. 
گذاشته می شود. بنابراین دو فرآیند که از ماژول مشابه با یک متغیر سراسری 
گذاشت.  خواهند  اشتراک  به  یکسانی  مقدار  می کنند،  استفاده  شده  تعریف 
چنین درگیری هایی عملکرد سیستم را مختل می کند، از این رو مشکل متغیر 

سراسری مساله ای فراتر از حفظ و نگهداری نرم افزار است.

2- استفاده نامناسب يا عدم استفاده از وقفه ها
وقفه ها شاید بزرگترین دلیل معکوس کردن انحراف اولویت در سیستم های 
زمان بندی  الزامات  تمام  باعث می شود سیستم  باشند. همین دلیل  بلادرنگ 
عملیاتی  هر  از  وقفه ها  که  است  این  تاخیر  این  دلیل  نکند.  برآورده  را  خود 
رویدادی  اگربرنامه نویس  می کنند.  عمل  نشده   برنامه ریزی  و  گرفته  پیشی 
دهد.  رخ  ناخواسته ای  رفتار  است  ممکن  کند،  برنامه ریزی  منظم  طور  به  را 
برنامه نویسان 80  از  ایده آل بدون وقفه است. بسیاری  یک سیستم بلادرنگ 

6

رایج  مشکلات  و  مسائل  از  بسیاری   DO-178B/C استاندارد  از  استفاده 
مربوط به توسعه نرم افزارهای بلادرنگ را از بین می برد، اما هنوز مسائلی وجود 

بررسی چالش های موثر در ایمنی 

سیستم های مدرن اویونیک

پردازش های  دنبال  به  همواره  اویونیک  و  هوافضا  سیستم های  طراحان 
توان  و  کمتر  وزن  کوچکتر،  با سخت افزار  حال  عین  در  و  بزرگتر  محاسباتی 
طراحان  اخیر  سال های  در  این رو  از  هستند.   )SWaP( پایین تر  مصرفی 
اویونیک سعی بر یکپارچه سازی سیستم ها دارند. بنابراین سیستم های موجود 
یک  روی  هسته ای  چند  دستگاه های  به  گسسته  پردازنده  دستگاه های  از  را 
تراشه )SoC( منتقل کردند. این مسیر موجب یکپارچگی بیشتر سیستم های 
اویونیک و به مراتب هماهنگی بیشتر سخت افزار و نرم افزار تجهیزات هواپیماها 
شده است. اما با وجود ارائه کارایی مورد نیاز توسط فناوری SoC، چالش هایی 
نیز پیش روی طراحان ایجاد می شود. در ادامه با برخی از این چالش ها آشنا 

خواهیم شد.
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را درون بخش وقفه ها قرار می دهند. پردازش کامل  برنامه  تا 90 درصد کد 
I/O و حلقه های دوره ای متداول ترین مواردی هستند که در  درخواست های 
مدیر  یک  که  می کنند  ادعا  برنامه نویسان  می گیرد.  قرار  وقفه  مدیریت   بحث 
وقفه سربار کمتری روی سیستم عامل دارد، بنابراین سیستم بهتر کار می کند. 
فرایند ذخیره  )به  تعویض زمینه3  به روش  وقفه نسبت  به  اینکه رسیدگی  با 
آن  اجرای  به طوری که  می شود،  گفته  پردازش  یک  وضعیت  بازیابی  و  کردن 
اما  یابد( دارای سربار کمتری است  ادامه  از همان نقطه  بعداً  بتواند  پردازش 

لزوما به دلایل مختلف بهتر عمل نمی کند. 
اولویت  ● کردن  معکوس  باعث  می توانند  و  دارند  بالایی  اولویت  وقفه ها 

شوند. 
کاهش  ● را  بلادرنگ  برنامه ریزی  الگوریتم  زمانی  محدوده  وقفه ها 

تعویض  با روش  مقایسه  بنابراین هرگونه صرفه جویی در سربار در  می دهند، 
زمینه بی  اثر خواهد بود. 

وقفه ها برای اشکال زدایی و آنالیز دشوار هستند، به این دلیل که تعداد  ●
انفضال  را درون متن وقفه  برنامه های اشکال یاب  اجازه تنظیم نقطه  از  کمی 

می دهند. 

#define 3- اطلاعات پیکربندی در اعلان های
در   #define اعلان های  از  مستمر  طور  به   embedded برنامه نویسان 
کد های خود استفاده می کنند. از این اعلان برای تعیین آدرس های رجیستر، 
این عمل رایجی  اگرچه  ثابت های پیکربندی استفاده می شود.  آرایه ها و  بازه 
است اما امری نامطلوب محسوب می شود؛ زیرا استفاده مجدد از نرم افزار را در 

سایر برنامه های مشابه بسیار دشوار می کند. 
مشکل از آنجاست که یک اعلان define# در همه جای کد منبع گسترش 
مکان   20 از  بیش  در  تعریف شده  مقدار  است  ممکن  بنابراین  می کند.  پیدا 
تغییر  مقدار در کد شی  این  اگر  این رو  از  داده شود.  نمایش  مختلف در کد 

کند، اشاره به یک مکان واحد برای ایجاد تغییر آن آسان نیست. 

4- تشخیص و رسیدگی به خطا يک چاره انديشی موقت 

است که از طريق آزمون و خطا اجرا می شود 
معقول  و  معنادار  قالب  یک  در  ندرت  به  خطا  به  رسیدگی  و  تشخیص 
عملکرد  روی  عمدتا  نرم افزار  طراحی  می شود.  گنجانده  نرم افزار  طراحی  در 
عادی تمرکز دارد و هر گونه استثناء و رسیدگی به خطا بعد از وقوع توسط 
تشخیص  عملیات  برنامه نویس  این رو  از  می شود.  گرفته  نظر  در  برنامه نویس 
خطا را در هر جای نرم افزار اعمال می کند. این در حالیست که در بسیاری از 
مواقع نیازی به آن نیست و حضور آن بر عملکرد و زمان بندی تاثیر می گذارد. 
دیگر  حالت  هر  مانند  درست  سیستم،  طراحی  در  باید  خطا  تشخیص 
گنجانده شود. بنابراین اگر برنامه ای توسط یک ماشین حالت متناهی ساخته 
شود، هر مورد استثناء و خطا می تواند به عنوان یک ورودی که موجب عمل 

و انتقال به حالت جدید می شود، در نظر گرفته شود.
اضافه کردن یک سیستم کدگذاری شده باینری ثبت خطا با قابلیت تعیین 
زمان وقوع و امکان پردازش آفلاین می تواند این نوع تشخیص و مدیریت خطا 

را با بهینه سازی مناسب و حداقل سربار اجرایی کند.

5- استفاده از روش انتقال پیام )message passing( به 

عنوان ارتباط بین فرآيندهای اصلی 
می کند؛  پیدا  توسعه  عملکردی4  بلوک های  صورت  به  نرم افزاری  زمانیکه 
اولین هدف، پیاده سازی ورودی ها و خروجی ها به صورت پیام است. این در 
محیط های غیر بلادرنگ مانند شبکه های توزیع شده و زیرسیستم های اصلی 
کار  خوبی  به  دارد،  وجود  بلادرنگ  نیازمندی های  از  مختلفی  سطح های  که 
با این حال در سیستم های بلادرنگ استفاده از این روش به عنوان  می کند. 
خط ارتباطی بین نخ های یک فرایند، مشکل ساز است. در روش انتقال پیام 
یکدیگر  به  فرآیند ها  مشترک،  حافظه ی  یک  در  نوشتن  و  خواندن  جای  به 
پیغام می فرستند و داده های مورد نظر خود را منتقل می کنند. در این حالت 
به یک پروتکل مشخص و توابع مشخصی برای فرستادن و گرفتن پیغام در 
 )ID(مشخص شناسه ی  دارای  باید  فرآیند ها  همچنین  نیازمندیم.  فرآیند ها 
باشند. بنابراین هنگام استفاده از روش انتقال پیام در سیستم بلادرنگ، سه 

مساله اصلی به وجود می آید.
اصلی  ● منبع  یک  بنابراین  دارد،  همگام سازی  به  نیاز  پیام  انتقال  روش 

غیرقابل پیش بینی برای زمان بندی بلادرنگ نیاز است. 
نوع  ● هر  یا  فرآیندها  بین  دو جهته  متقابل  ارتباط  که  در سیستم هایی 

حلقه بازخورد وجود دارد، امکان بروز بن بست5 )به حالتی گفته می شود دو یا 
چند کار پردازشی منتظر پایان کار یکدیگر هستند( وجود دارد. 

سربار  ● اطلاعات  به  پیام  انتقال  روش  مشترک،  حافظه  با  مقایسه  در 
بیشتری نیاز دارد. 

سیستم  که  شد  ثابت  رسمی  طور  به  پورت  اتوماسیون  تئوری  توسعه  با 
کنترل پایدار و قابل اطمینان می تواند تنها با خواندن آخرین اطلاعات ایجاد 
شود. با ایجاد کپی های محلی از حافظه مشترک، می توان از دسترسی متقابل 

منحصر به فرد هر فرآیند به اطلاعات مورد نیاز اطمینان حاصل کرد. 

6- وابستگی های بسیار زياد بین ماژول ها
به صورت  می تواند  ماژول ها  بین  وابستگی  نرم افزار خوب  در طراحی یک 
فلش های  و  گره ها  وابستگی شامل  نمودار  یک  داده شود.  نشان  درخت  یک 
فایل  یک  )همچون  ماژول  یک  نماینده  گره  هر  آن  در  که  است  ارتباطی 
نشان  را  ماژول ها  دیگر  یا  گره ها  بین  وابستگی  فلش  هر  و  بوده  منبع(  کد 
از نمودار قرار دارند، به هیچ  می دهد. ماژول هایی که روی پایین ترین ردیف 
از  برای حداکثر استفاده مجدد  نرم افزاری وابسته نیستند.  از ماژول های  یک 
نرم افزار ها، فلش ها همیشه باید به سمت پایین بوده و از ارتباط به سمت بالا 

و دوطرفه جلوگیری کرد. 

کنترل شده یا آزمایشگاهی مورد نیاز است. در این مورد رایانه میزبان معمولا 
از نوع صنعتی و رومیزی است که فرم فاکتور مناسب برای این نوع پلتفرم ها 

شامل CompactPCI ،PCI و PCI Express خواهد بود.
برای توسعه و تست سیستم های اویونیک در حال پرواز یک رویکرد قابل 
  PCMCIA شامل  موجود  فاکتورهای  فرم  بنابراین  است.  نیاز  مورد  حمل 
,USB و ExpressCard هستند که به یک دستگاه لپ تاپ که پایه تحلیلگر 
یک  قدرت  از  استفاده  توانایی  روش  این  می شوند.  متصل  است،  گذرگاه 

تحلیلگر کاملا کاربردی را در خط پرواز یا داخل هواپیما فراهم می کند.¬ 

توابع يک تحلیلگر گذرگاه
چهار نوع تابع مجزا برای انجام عملیات تحلیلگر گذرگاه مورد نیاز است که 
شامل شبیه سازی، نمایش اطلاعات، تجزیه و تحلیل و ثبت اطلاعات و پخش 

ترافیک گذرگاه می شود. 
شبیه سازی: شبیه سازی تعداد زیادی اجزای سخت افزاری روی گذرگاه، 
این اجازه را به کاربر می دهد تا محیط خارجی LRU )واحد قابل تعویض روی 
خط( را اداره کند و در نتیجه تحت محرک های مختلف اعتبار عملیات ها را 
بسنجد. در واقع یک آنالیز خوب باید قادر به تولید داده در قالب مناسب برای 
انتقال روی گذرگاه باشد و همچنین بتواند یک یا چند LRU را شبیه سازی 
کند. علاوه بر این تحلیلگر باید قادر به تزریق شرایط خطا روی گذرگاه باشد 
تا شرایطی واقع گرایانه نسبت به نحوه انجام عملیات آن ایجاد شود. بنابراین 
سخت افزار و نرم افزار تحلیلگر باید توانایی شبیه سازی تمام جنبه های سیستم 

را داشته باشد.
در مورد Mil-STD-1553 تحلیلگر باید در حالیکه کنترل کننده گذرگاه و 
چند ترمینال را شبیه سازی می کند، همزمان نظارت کاملی بر ترافیک گذرگاه 
تمامی  بر  نظارت  ظرفیت  باید  تحلیلگر   ARINC 429 برای  باشد.  داشته 
به طور همزمان سنسورها  که  است  حالی  در  این  باشد،  داشته  را  گذرگاه ها 
نیز   AFDX مورد  در  نیز شبیه سازی می کند.  را  اطلاعات  فرستنده  منابع  و 
باید  مجازی،  لینک های  و  ته سیستم ها  تمامی  شبیه سازی  بر  علاوه  تحلیلگر 

بر ترافیک شبکه نظارت کرده و تمامی اطلاعات منتقل شده را ذخیره کند.
نمايش اطلاعات: اگر نتوان اطلاعات گذرگاه را در قالب معنادار مشاهده 
تحلیلگر  مثال  برای  داشت.  نخواهد  زیادی  ارزش  گذرگاه  تحلیلگر  کرد، 
BusTools/1553 داده ها را روی طرح یک هواپیما یا موشک به کاربر نشان 

می دهد. مکان های تعیین شده LRUهای مختلف روی این طرح نشان داده 
می شود. اینگونه نمایش اطلاعات برای پرسنل تعمیر و نگهداری مفید است. 
همچنین این تحلیلگر می تواند داده های خام را به واحدهای مهندسی تبدیل 
کند و آن ها را از طریق یک سری شاخص ها و نمودارهای بسیار شبیه به پنل 

ابزار و شاخص های کابین خلبان نمایش دهد.
اساس  داده ها  تحلیل  و  تجزیه  داده ها:  ثبت  و  تحلیل  و  تجزيه 
با  زمانیکه  LRUها  آیا  است.  اویونیک  سیستم های  توسعه  و  یکپارچه سازی 
اطلاعاتی حاوی خطا روبه رو می شوند، به درستی رفتار می کنند؟ آیا LRUها 
به هرگونه خطا در گذرگاه واکنش نشان می دهند؟ آیا زمان بندی و محتوای 
را  این سوال ها  برآورده می کند؟ همه  را  پیام ها معیارهای طراحی سیستم ها 
می توان با تحلیلگر مناسب پاسخ داد. یک نمایش برنامه ریزی شده از عملیات 
گذرگاه به کاربر این اجازه را می دهد که از درستی عملکرد یک LRU برای 
را  پروتکل  می تواند خطاهای  تحلیلگر  کند.  اطمینان حاصل  گذرگاه  پروتکل 
شناسایی و روی گذرگاه نمایش دهد. همچنین به کاربر اجازه صحت سنجی 

و تایید داده منتقل شده توسط LRU داده می شود. 
پخش داده: قابلیت پخش به کاربر اجازه می دهد مجددا سناریو پیام روی 
یک گذرگاه که قبلا تحت شرایط کنترل شده قرار داشته، بازنشانی شود. این 
بدان معناست که اطلاعات می تواند از یک LRU فعال در هواپیما ذخیره و 
برای پخش با نرم افزار و سخت افزار تحلیلگر، به آزمایشگاه منتقل شود. انتقال 
در  شده  شبیه سازی  سیستم  در  حاکم  شرایط  و  گذرگاه  روی  می تواند  داده 

آزمایشگاه، تکرار شود.

جمع بندی
یکپارچه سازی،  در  را  ملاحظه ای  قابل  نقش  گذرگاه  تحلیلگر های 
درست  انتخاب  می کنند.  بازی  اویونیک  سیستم های  توسعه  و  صحت سنجی 
به  را  برنامه  ریسک  و  میزان تلاش  و  هزینه  زمان،  تحلیلگر گذرگاه می تواند 
طور قابل توجهی کاهش دهد. تعداد زیادی تحلیلگر گذرگاه وجود دارد که 
ابعاد گسترده ای در ارائه محصولات دارد. در واقع  از بین آن ها شرکت آباکو 
مقاله  این  در  شده  یاد  عملیات های  انجام  برای  کامل  محصولی   BusTools

است.
www.abaco.com :منبع نمایش توپولوژی هواپیما و شناســایی LRUهای مختلف روی گذرگاه توســط 

BusTools/1553 آنالیزر

ارائه طیف وســیعی از ویجت ها برای نمایش فعال پیام های گذرگاه توســط 
BusTools/1553
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یکپارچه سازی،صحت سنجی، توسعه و تعمیر و نگهداری سیستم های اویونیکی 
عمل می کند. در حال حاضر هواپیماها ممکن است شامل گذرگاه هایی مانند 
CAN ARINC 664(AFDX) ,MIL-STD-1553 یا  ARINC 429 به 
تحلیلگر گذرگاه،  انتخاب یک  بنابراین  باشند.  کلی  از سیستم  بخشی  عنوان 
عنصری مهم در یکپارچه سازی و طرح های تست پلتفرم  از همان مراحل اولیه 

پروژه به حساب می آید.

انواع تحلیلگرهای در دسترس
به صورت  اول  نوع  است.  بازار موجود  تحلیلگر گذرگاه در  نوع  امروزه دو 
با عنوان تحلیلگر جعبه ای )box( شناخته شده است. برخی  مستقل بوده و 
از این نوع از تحلیلگرها بسیار اختصاصی هستند و ممکن  است برای استفاده 
کنترل ها  واقع  در  شوند.  آفرین  مشکل  پیچیده  ترافیک  با  گذرگاه هایی  در 
چنین  از  استفاده  و  هستند  پنهانی  و  سری  اوقات  گاهی  دستورالعمل ها  و 

تحلیلگرهایی چالش برانگیز خواهد بود.
دومین نوع از تحلیلگرها بر اساس کامپیوترهای شخصی عمل می کنند. به 
دلیل اینکه PC یک پلتفرم قابل برنامه ریزی است، نمایش اطلاعات گذرگاه 
در قالب معنادار و سفارشی بسیار آسان تر خواهد بود. به طور کلی این نوع 
از تحلیلگر یک رابط کاربری گرافیکی )GUI( است که توسط سیستم عامل 
ویندوز میزبانی می شود. رابط کاربری گرافیکی اجازه می دهد تا تحلیلگر داده 
را در چند شکل از نمایش مبتنی بر پیام های اصلی از داده های خام گرفته تا 
نمایش داده در واحدهای پیشرفته مهندسی یا فرمت های گرافیکی همچون 
 excel ابزارهای دیگر مانند  با  نمودار نشان دهد. داده ها همچنین می توانند 

استخراج شوند.
سیستم های  شرکت  توسط  ویندوز  بر  مبتنی  تحلیلگر  نمونه های  از  یکی 
پروتکل های  برای  تحلیلگر  این  است.  شده  ارائه   BusTools نام  به  آباکو 
ارائه  ARINC 429 قابل اعمال است. بسته  AFDX MIL-STD-1553 و 
شده توسط آباکو علاوه بر نرم افزار، شامل یک لپ تاپ، کارت های سخت افزاری 

و کابل برای اتصال به گذرگاه نیز است.

انتخاب فرم فاکتور
تحلیلگر،  رابط  برای  محصول  فاکتور  فرم  انتخاب  از  بخشی  عنوان  به 
توسعه،  مرحله  در  اغلب  شود.  گرفته  نظر  در  آن  از  مشخصی  کاربرد  باید 
محیط  برای  تحلیلگر  از  استفاده  برنامه،  یک  اعتبارسنجی  و  یکپارچه سازی 

نمودار گراف وابستگی، یک ابزار ارزشمند مهندسی نرم افزار است. با چنین 
استفاده  قابل  نرم افزار که مجددا  از  راحتی می توان قسمت هایی  به  نموداری 
هستند را تشخیص داد. همچنین می توان یک استراتژی برای تست تدریجی 
ماژول  ها و توسعه یک روش برای محدود کردن انتشار خطا در کل سیستم 

ارائه کرد. 
هر چرخه در گراف )وابستگی حلقه ای(، توانایی استفاده مجدد از ماژو های 
نرم افزاری را کاهش می دهد. برای چنین مواردی عملیات تست فقط می تواند 
ایزوله  و  شود  انجام  وابسته  ماژول های  از  شده  ترکیب  مجموعه ای  برای 
کردن خطاها برای یک ماژول واحد، دشوارتر است. بنابراین اگر گراف دارای 
که  باشد  داشته  وجود  بزرگ  چرخه  یک  اینکه  یا  باشد  بسیاری  چرخه های 
یک  دیگر  باشند،  بالا  ماژول  به  وابسته  گراف  از  پایین ترین سطح  در  ماژول 

ماژول واحد قابل استفاده مجدد نیست. 
برای استفاده بهتر از گراف های وابستگی به منظور تجزیه و تحلیل قابلیت 
شود  نوشته  کدی  باید  نرم افزار،  از  نگهداری  قابلیت  حفظ  و  مجدد  استفاده 
اعلان های  همه ی  که  معناست  بدان  این  کند.  تولید  آسان تری  گراف  که 
xxx باید در فایل  خارجی برای متغیرهای تعریف شده در توابع یک ماژول 
از  را  فایل ها  این  سادگی  به   yyy ماژول  در  شود.  تعریف   xxx.h جداگانه 
اگر  شود.  مشخص  ماژول ها  وابستگی  تا  می کنیم  دنبال   include# طریق 
 #include این قوانین پیروی نشود و اعلان های خارجی به جای استفاده از
و تلاش  نادرست خواهد شد  وابستگی  تعبیه شود، گراف   yyy.c در  مناسب 
برای استفاده مجدد از کد که به نظر می رسد مستقل از ماژول های دیگر است 

دشوار خواهد بود. 

7- يک سوپرلوپ بزرگ )حلقه بزرگ( 
شود؛  طراحی  بزرگ  حلقه  یک  صورت  به  تنها  بلادرنگ  نرم افزار  زمانیکه 
ما انعطاف پذیری لازم برای تغییر زمان اجرای بخش های مختلف کد به طور 
مستقل را نداریم. در واقع تعداد کمی از سیستم های بلادرنگ نیاز به انجام هر 
CPU کاری در نرخ مشابه دارند. بنابراین یکی از روش ها برای کاهش مصرف

ایی که دچار سربار شده است، کاهش نرخ اجرای بخش هایی از برنامه است 
صورتی  در  تنها  روش  این  دارند.  کمتری  اهمیت  بودن  بحرانی  لحاظ  از  که 
قرار  استفاده  مورد   RTOS وظیفه ای  چند  ویژگی های  که  است  امکان پذیر 

گیرد یا اینکه کد بر اساس مجری )اجرایی( بلادرنگ توسعه پیدا کند. 

شروع  از  پیش  سخت افزار  ويژگی های  بررسی  عدم   -8

طراحی نرم افزار
چه مدت طول می کشد تا دو عدد هشت بیتی با هم جمع شوند؟ در مورد 
دو عدد 16 بیتی یا 32 بیتی چطور؟ اضافه کردن عدد 8 بیتی به یک عدد 
مورد  پردازنده های  اساس  بر  نتواند  که  نرم افزاری  طراح  یک  چطور؟  شناور 
هدف به این پرسش ها پاسخ دهد برای طراحی و کدنویسی نرم افزار بلادرنگ 
آماده نیست. به عنوان نمونه برای پردازنده Z180 بیش از 250 درصد زمان 
بیشتر برای جمع کردن یک عدد شناور با یک بایت نسبت به جمع دو عدد 

شناور با هم نیاز است.
از سوی دیگر برخی پردازنده ها برای انجام محاسبات ریاضی خاص مانند 
طراح  به  پردازنده  ویژگی های  از  اطلاع  شده اند.  بهینه سازی  مثلثاتی  توابع 
کمک می کند تا مناسب ترین روش های محاسباتی را برای اجرای عملیات های 

سیستم انتخاب کند.
مفهوم  به  توجه  بلادرنگ،  سیستم های  برای  کد  پیاده سازی  هنگام  در 
محدودیت های  و  قابلیت ها  درک  است.  مهم  بسیار  کد  خط  هر  زمان بندی 
پردازنده هدف و طراحی مجدد برنامه ای که بیش از حد از دستورالعمل های 
هر  انجام   Z180 برای  مثال  برای  دارد.  اهمیت  بسیار  می کند،  استفاده  کند 
عملیاتی در نوع شناور بهتر از داشتن تنها چند متغیر شناور و تعداد زیادی 

متغیر دیگر است. 

9- پیاده سازی تاخیر با حلقه خالی
نرم فزارهای بلادرنگ اغلب برای اطمینان از اینکه داده ها روی پورت های 
این  می کنند.  استفاده  تاخیر  از  شده،  دریافت  یا  ارسال  خروجی  ورودی/ 
 )NOP( تاخیرها اغلب با قرار دادن حلقه های خالی یا حالت بدون عملیاتی
پیاده سازی می شوند. اگر کد روی پردازنده های متفاوت یا حتی پردازنده های 
مشابه با سرعت متفاوت )برای مثال CPU 25 مگاهرتز در مقابل 33 مگاهرتز( 
اجرا شود، ممکن است کد روی پردازنده سریعتر زودتر اجرا شود. این دقیقا 
زمان بندی  مشکل  نوعی  به  زیرا  کرد  اجتناب  آن  از  باید  که  است  مساله ای 
از یک  است. در عوض می توان  آن دشوار  و حل  ردیابی  و  را منجر می شود 
مکانیزم مبتنی بر تایمر استفاده کرد. با اینکه برخی از RTOSهای تایید شده 
DO-178B این توابع را ارئه می دهند، اما می توانند به راحتی ساخته شوند.

در ادامه دو روش برای ساخت یک تابع تاخیر سفارشی آورده شده است. 
بیشتر تایمرهای شمارش معکوس به نرم افزار اجازه می دهند یک رجیستر را 
سیستم  متغیر  یک  بخواند.  فعلی  معکوس  شمارش  مقدار  به  دستیابی  برای 
تیک ذخیره  هر  در  میکروثانیه  واحدهایی همچون  در  را  تایمر  نرخ  می تواند 
کند. فرض کنید مقدار هر تیک تایمر 2 میکروثانیه و میزان تاخیر مورد نیاز 
10 میکروثانیه است. تابع تاخیر برای 5 تیک تایمر تنظیم می شود. با فرض 
هنوز  تایمر  تیک های  شود،  استفاده  متفاوت  سرعت  با  پردازنده  یک  اینکه 
سیستم  متغیر  کند،  تغییر  تایمر  فرکانس  اگر  همچنین  می ماند.  باقی  همان 
اما  تغییر خواهد کرد،  انتظار  تیک های حالت  تعداد  نتیجه  در  و  تغییر کرده 

زمان تاخیر همان 10 میکروثانیه است. 
جایگزین  نکند،  پشتیبانی  معکوس  شمارش  مقادیر  خواندن  از  تایمر  اگر 
اولیه سیستم  مقداردهی  در  پردازنده  دیگر می تواند محاسبه سرعت  مناسب 
باشد. با اجرای یک حلقه خالی می توان سرعت پردازنده و مدت زمان اجرای 
حلقه را محاسبه کرد. سپس این مقدار به صورت پویا تعداد تکرار حلقه برای 

انجام زمان تاخیر تعیین شده را مشخص می کند.

دانش اویونیک

انتخاب تحلیلگر گذرگاه داده

هواپیما های  در  اویونیک  گذرگاه های  شدن  پیچیده تر  و  تغییر  با  امروزه 
را  مهمی  نقش  می تواند  گذرگاه  تحلیلگر  یک  وجود  نظامی،  و  تجاری 
فرآیندهای  طول  در  مهم  ابزار  یک  عنوان  به  گذرگاه  تحلیلگر  کند.  ایفا 

BusTools آنالیزر
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طراحی برای اخذ گواهینامه استفاده کند.

کاربرد PikeOS در صنعت هوايی و دفاعی
پروژه های هوایی و دفاعی به دلیل تقاضای زیاد در زمینه فناوری و ایمنی 
در عین حال نیاز به کاهش زمان و هزینه ها، بسیار پیچیده هستند. استفاده 
از سیستم عامل PikeOS طیف وسیعی از چالش های صنعت هوایی و دفاعی 

را به صورت همزمان حل می کند.
هزينه  و  انرژی  وزن،  در  صرفه جويی  موجب  پیچیدگی  کاهش   -1
دستگاه های  از  زیادی  تعداد  یکپارچگی   PikeOS سیستم عامل  می شود: 
الکترونیکی روی پلتفرم های سخت افزاری استاندارد کوچکتر را با استفاده از 

فناوری مجازی سازی فراهم می کند. 
گواهینامه  صدور  هزينه های  کاهش  موجب  ايمنی  يکپارچگی   -2
می شود: برنامه های کاربردی در سطوح مختلف بحرانی، امنیتی و ایمنی در 

پارتیشن های مجزا و با گواهینامه های جداگانه از یکدیگر تفکیک می شوند. 
3- انعطاف پذيری زياد موجب استقلال در انتخاب سخت افزار 

از معماری های  PikeOS طیف وسیعی  و نرم افزار می شود: سیستم عامل 
سخت افزاری را پشتیبانی می کند. از این رو اضافه کردن معماری ها مختلف و 

رابط های اضافه به سیستم موجود آسان است. 
 PikeOS کرنل :)MILS( 4- معماری با چند سطح مستقل امنیتی
مخرب  حملات  برابر  در  آن  از  و  کرده  کنترل  را  سیستم  مختلف  ارتباطات 

محافظت می کند. 
آتی  توسعه  هزينه های  در  صرفه جويی  موجب  ارتقاء  قابلیت   -5
حتی  و  است  ساده  بسیار  توسعه  مرحله  در  پارتیش ها  پیکربندی  می شود: 
و  تکمیل  جدید  برنامه های  با  سرویس  به  ورود  از  بعد  می توانند  پارتیشن ها 

بسط داده شوند. 
و  پلتفرم های سخت افزاری  از  بسیاری  از   PikeOS سیستم عامل  بنابراین 
پشتیبانی  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  و  کد  تولید  برای  یافته  توسعه  رابط های 
می کند. از این رو کاربرد PikeOS در پروژه های هوایی و دفاعی که از طیف 
وسیعی از محصولات نرم افزاری و سخت افزاری استفاده می کنند، بسیار مفید 

خواهد بود.

موارد استفاده از PikeOS در صنعت هوايی
ايرباس 

غیر  و  بحرانی  کاربردی  برنامه های  برخی  برای   PikeOS از سیستم عامل 
به  است.  شده  استفاده   A350 ایرباس  هواپیمای  خلبان  کابین  در  بحرانی 
ایرباس  این سیستم عامل در نسل جدید دستگاه پرواز هوشمند  عنوان مثال 

)FSA-NG( مورد استفاده قرار گرفته است. این دستگاه قابل حمل بوده و 
امکان دسترسی به داده های ثبت شده پرواز را برای خلبانان در طول پرواز و 

خدمه تعمیر و نگهداری روی زمین فراهم می کند.
تالس

چندی قبل خبری مبنی بر انتخاب PikeOS به عنوان سیستم عامل کابین 
نمایشگر  یکپارچه  واقع »سیستم  در  منتشر شد.  تالس  خلبان جدید شرکت 
کابین  سیستم های  مفهوم  از  واقعی  اجرای  اولین   ICDS یا  خلبان«  کابین 
نسل آینده است که پیش از این توسط تالس با نام Avionics 2020 معرفی 
شده بود. اساس سیستم کابین جدید بر مبنای معماری IMA و پردازنده های 
چند هسته ای است. سیستم عامل PikeOS روی این پردازنده ها قرار گرفته و 
از چند برنامه کاربردی با سطوح حساسیت متفاوت میزبانی می کند. بنابراین 
 ،IMA سیستم های  در  نیاز  مورد  منابع  مجزای  پارتیشن بندی  با   PikeOS
مشترک  سخت افزار  روی  را  کاربردی  برنامه های  تفکیک شده  اجرای  امکان 
نشر  امکان  و  بوده  ایزوله  کاملا  یکدیگر  از  برنامه ها  نتیجه  در  می کند.  ایجاد 

خطا از یکی به دیگری وجود نخواهد داشت.

در رابطه با پردازنده های چند هسته ای، PikeOS یک پلتفرم بسیار جامع 
وزن،  در  صرفه جویی  کاربردی،  برنامه های  و  سیستم ها  امنیت  تضمین  برای 
مصرف برق و در نتیجه هزینه ها ارائه می کند. این محصول تالس یکی از اولین 
سیستم های چند هسته ای با سطح تضمین طراحی A (DAL-A) خواهد بود.

آقای گایلن هیتزمن مدیر خط تولید سیستم های اویونیک تالس در رابطه 
با انتخاب PikeOS برای این سیستم  می گوید: »بررسی های ما نشان می دهد 
که این سیستم عامل گزینه ای بسیار جذاب و مناسب برای ICDS خواهد بود. 
این سیستم عامل قابلیت های قدرتمندی در رابطه با ایمنی و امنیت طراحی ها 
 IMA در اختیار ما قرار می دهد. پارتیشن بندی تفکیک شده در سیستم های 
دریافت  برای  ما  مسیر  بنابراین  و  شد  خواهد  تضمین   PikeOS طریق  از 

گواهینامه سطح A تضمین طراحی هموار است.«
www.wikipedia.org, www.sysgo.com :منابع
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10- دستورهای if-then-else و case طولانی
معمول  غیر   embedded نرم افزارهای  کدهای  در  دستورها  این  دیدن 

نیست. اما نوشتن این دستورات از 3 دیدگاه مشکل ساز است. 
انتهای  ● زیرا  است  دشوار  بسیار  اشکال زدایی  برای  عبارت هایی  چنین 

کد به مسیرهای مختلفی متصل می شود و اگر عبارت ها تودرتو باشد، بسیار 
پیچیده تر می شود. 

طور  ● به  تصمیم گیری ها  و  ساخت یافته6  کدهای  برای  تست  دشواری 
نمایی با تعداد شاخه های برنامه افزایش می یابد، بنابراین باید تعداد شاخه ها 

به حداقل برسد. 
اجرای  ● از  بعد  بدترین حالت  و  بهترین حالت  اجرای  زمان  بین  تفاوت 

یا   CPU از  نامناسب  استفاده  به  منجر  این  است.  توجه  قابل  این دستورات، 
احتمال ایجاد خطای زمان بندی می شود.

اجرای  کنند.  ارائه  معادل  پاسخی  می توانند  اغلب  محاسباتی  روش های 
جبر بولی، پیاده سازی یک ماشین حالت متناهی به عنوان یک جدول پرش 
که  هستند  جایگزین هایی  ارجاعی7  جداول  از  استفاده  یا  شاخه ای(،  )جدول 

می توانند یک عبارت if-else با 100 خط را به کمتر از 10 خط کد کاهش 
دهند. 

هفته ها  می تواند  شود،  اصلاح  یا  جلوگیری  صورتیکه  در  فوق  اشتباهات 
و  کیفیت  افزایش  به  منجر  این  کند.  صرفه جویی  انسانی  نیروی  در  ماه ها  یا 
استحکام برنامه می شود و امکان استفاده مجدد از نرم افزار را برای برنامه های 

مشابه در آینده فراهم می کند. 
پی نویس ها: 

1- Encapsulation
2- Thread
3- Context Switching
4- functional blocks
5- deadlock
6- structured code
7- lookup table

www.psware.com :منبع

دانش اویونیک

سیســتم یکپارچه نمایشگر کابین خلبان )ICDS( شرکت تالس

 Trig امروزه اپراتورهای هواپیما های بدون سرنشین نیاز به تجهیزات نظارت با بالاترین استانداردها برای اطمینان از عملیات پرواز دقیق و ایمن دارند. شرکت
فناوری TT26 را برای عملیات نظارت هواپیماهای بدون سرنشین ارائه کرده است. این محصول منحصر به فرد به دلیل سطح سازگاری و ارائه عملکرد فنی، برای 
C145 GPS و ارتفاع سنج  ADSB-OUT ،S و همچنین دارای یک  UAS چند ماموریتی مهم مناسب است. محصول TT26 شامل فرستنده حالت  پلتفرم های 
معتبر است. این واحد کامل برای استفاده تا ارتفاع 70 هزار پا تایید شده و موجب صرفه جویی در وزن و فضای اضافه می شود. استفاده از GPS و ارتفاع سنج به 

عنوان منابع اصلی پرواز می تواند داده مورد تایید سیستم های خلبان خودکار نصب شده را فراهم کند.
این محصول باعث محبوبیت بسیار پلتفرم UAS در سیستم های رایج TCAS I و TCAS II می شود که بیشتر در هواپیماهای تجاری برای جلوگیری از برخورد 
ترافیک هوایی استفاده می شوند. همچنین TT26 برای افزایش تعداد ADS-B در انواع هوانوردی عمومی مجهز مناسب است. در مرکز TT26 یک فرستنده کلاس1 
و حالت S وجود دارد که مطابق با آخرین استانداردهای FAA برای ADS-B Out ارائه شده است. TT26 با توان خروجی 250 واتی ترانسپوندر)فرستنده( حداکثر 

انعطاف پذیری را برای تطبیق پرواز با سرعت و در ارتفاع بالا دارد. 
 LRU در هواپیماهای بدون سرنشین بسیار برجسته و قابل توجه است. این واحد در یک جعبه محکم جا داده شده که می تواند به عنوان یک TT26 کارایی
نصب شود. معمولا توان مورد نیاز برای راه اندازی این واحد کامل، بین 0/15 تا 0/34 آمپر است. از این رو بار توان مصرفی را روی دیگر سیستم های نصب شده کاهش 

می دهد. وزن این واحد 1 پوند است و همه ی این قابلیت ها به افزایش پایداری و دسترسی بالقوه پلتفرم های UAS کمک می کند.
 RS485 رابط های  و   RS232 استاندارد صنعتی  از  این محصول  است.  نصب شده طراحی شده  اویونیک  دیگر سیستم های  با  یکپارچکی  برای   TT26 فناوری 
استفاده می کند. علاوه بر این مراحل نصب را ساده می کند و عملیات در زمینه هایی همچون برنامه ریزی مشخصات پرواز و داده ها قابل پیش بینی می شود. گذرگاه 
داده TT26 از طیف وسیعی از حسگرهای پرواز و خلبان خودکار که در هواپیماهای UAS مختلف رایج است، پشتیبانی می کند. نصب و یکپارچگی این سیستم با 

دیگر سیستم ها، وزن های اضافه را کاهش می دهد. 
ويژگی های محصول به طور خلاصه:

فرستنده حالت S )10 مگاهرتز( ●
● FAA مطابق با آخرین استانداردهای مورد تایید ADS-B Out دارای
دارای GPS مورد تایید ETSO )منبع اصلی ناوبری( ●
مورد تایید برای پرواز تا 70 هزار پا )دارای رمزگذار ارتفاع( ●
دارای ارتفاع سنج مورد تایید ETSO )منبع اصلی ارتفاع( ●
● )RS485 یا RS232 از طریق رابط های( UAS ادغام با سیستم های خلبان خودکار
پایه تثبیت نقاط روی دستگاه یا استفاده از جعبه اویونیکی تامین شده با وزن 1/04 پوند ●
عدم نیاز به خنک کننده خارجی ●

سیستم نظارتی جديد برای عملیات ايمن UAVها
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اویونیک

PikeOS هايپروايزر
عنوان  به  که  است  کوچک  کرنل  میکرو  یک  شامل   PikeOS پلتفرم 
هایپروایزر )نوعی برنامه کامپیوتری است که اجازه ساخت و اجرای ماشین های 
مجازی را می دهد.( پارتیشن های مجزا را برای منابع مختلف و نیازهای توابع 
فراهم می کند. هایپروایزر امکان اجرای برنامه های کاربردی اویونیکی از یک 
توابع کنترلی بسیار مهم هواپیما را فراهم می کند. به لطف  تا  سیستم ساده 
فناوری تفکیک، برنامه های کاربردی از سطوح مختلف امنیتی، سطوح مختلف 
بحرانی  مشترک  محیط  یک  در  می توانند  بلادرنگ  غیر  یا  بلادرنگ  بحرانی، 
 PikeOS واقع  در  اجرا شوند.  استاندارد  پلتفرم سخت افزاری  یک  تنها  روی 
یک سیستم عامل بلادرنگ )RTOS( مبتنی بر هایپروایزر است که می تواند 
با پارتیشن بندی علاوه بر برنامه های کاربردی، میزبان سیستم عامل های دیگر 

)GuestOS( نیز باشد. 

PikeOS نمای کلی از
پلتفرم  یک  با  بلادرنگ  سیستم عامل  از  ترکیبی   PikeOS سیستم عامل 
Eclipse )یک  بر  )IDE( مبتنی  توسعه مجتمع  مجازی سازی و یک محیط 
محیط توسعه نرم افزاری چندزبانه برای محیط توسعه مجتمع با قابلیت اضافه 
نمونه  سیستم عامل  این  است.  شده  تعبیه  سیستم های  برای  افزونه(  کردن 
تجاری از خانواده میکرو کرنل L4 است. L4 یک خانواده از نسل دوم میکرو 
کرنل ها است که عموما برای پیاده سازی سیستم عامل های مشابه یونیکس و 
بلادرنگ  می شود. سیستم عامل  استفاده  دیگر سیستم عامل ها  انواع  همچنین 
زمینه های  در  بحرانی  امنیتی-  و  ایمنی  کاربردی  برنامه های  برای   PikeOS
و  پزشکی  و  صنعتی  اتوماسیون  نقل،  و  حمل  و  خودرو  دفاعی،  و  هوایی 

زیرساخت های شبکه توسعه یافته است. 
یکی از ویژگی های کلیدی سیستم عامل PikeOS این است که به راحتی 
به صورت  را  امنیت  و  ایمنی  مختلف  با سطوح  کاربردی  برنامه های  می توان 
با تفکیک محدوده زمانی و  این  اجرا کرد.  پلتفرم یکسان  همزمان روی یک 
امکان پذیر  نرم افزار  پارتیش بندی  عبارتی  به  یا  کاربردی  برنامه های  فضایی 
است. یک پارتیشن نرم افزاری را می توان به عنوان یک محفظه از پیش تعیین 
شده در نظر گرفت که قابلیت دسترسی به حافظه، CPU و I/O را دارد. علاوه 
 بر این در اینجا هر پارتیشن دارای یک لیست از پیش تعریف شده از خدمات 

و سرویس های PikeOS است. 
PikeOS منظور از برنامه کاربردی، نرم افزار های اجرایی  در سیستم عامل 
قرار  پارتیشن  هر  درون   PikeOS API کتابخانه  از  استفاده  با  که  است 
می گیرند. با توجه به ماهیت PikeOS API، برنامه های کاربردی می توانند از 
حلقه های کنترلی ساده تا سیستم عامل های مهمان مجازی مانند لینوکس یا 

مهمان های مجازی شده سخت افزاری را شامل شوند. 
طراحی این سیستم عامل به گونه ای است که پارتیشن های نرم افزاری آن را 
می توان ماشین های مجازی نامید؛ زیرا یک سیستم عامل مهمان، کاملا درون 
 PikeOS یک پارتیشن و مستقل از دیگر پارتیشن ها اجرا می شود. از این رو
را می توان به عنوان یک هایپروایزر نوع 1 در نظر گرفت. این نوع هایپروایزر 
برای پشتیبانی از ماشین های مجازی، به طور مستقیم روی سخت افزار نصب 

می شود.

PikeOS مزايای کلیدی

برای  ● شده  تعریف   1 نوع  هایپروایزر  شامل  بلادرنگ  سیستم 
انعطاف پذیری بسیار بالا در پیکربندی

زمان بوت شدن سریع و مطمئن  ●
از طریق تفکیک کرنل ها در یک  ● ترکیبی  بحرانی  از شرایط  پشتیبانی 

سیستم 
پیکربندی پارتیشن ها با زمان و منابع سخت افزاری ●
پشتیبانی از درایور کرنل و درایورهای فضای کاربری ●
استقلال سخت افزاری بین انواع پردازنده ها ●
توسعه یافته برای پشتیبانی از صدور گواهینامه مطابق با استانداردهای  ●

متعدد ایمنی و امنیت 
تایید  ● و  توسعه  ابزارهای  از طریق  بازار  به  ورود محصول  زمان  کاهش 

شده استاندارد 
●   ,Posix اندروید،  GuestOS )لینوکس،  از طیف گسترده ی  پشتیبانی 

 RTEMS ،ARINC 653، جاوا، ADA و ...(

این  نهایی،  محصول  گواهینامه های  صدور  فرایند  تسهیل  منظور  به 
  RTCA DO سیستم عامل مطابق تعدادی از استانداردهای صنعتی از جمله
 ISO 26262 ,EN 50128 ,178B/C و IEC 61508 طراحی شده است. 
نیز در   SAR Common Criteria و  امنیتی مانند  همچنین استانداردهای 
می تواند  کاربر  بنابراین  است.  شده  گرفته  درنظر  سیستم عامل  این  طراحی 
کلیه اسناد مربوطه را جمع آوری کرده و از آن ها به عنوان بخشی از داده های 

پلتفرم مجازی )VP( یک سیستم مبتنی بر نرم افزار است که می تواند به 
طور کامل چگونگی عملکرد سیستم مورد هدف روی تراشه یا بورد را بازتاب 
و  سرعت  با  پردازنده  شبیه سازهای  از  ترکیبی  مجازی  پلتفرم های  این  کند. 
سطح بالا و مدل های کاملا کاربردی از بلوک های ساختاری سخت افزار است، 
توسعه دهندگان  برای  از سخت افزار  اجرایی  و  انتزاعی  نمایش  که  گونه ای  به 

نرم افزار و معماران سیستم فراهم می کند.
در سال های اخیر نرم افزار تعبیه شده1 در محصولات الکترونیکی مدرن از 

سه دیدگاه به طور چشمگیر تکامل یافته اند.
پلتفرم های  ● روی  شده  تعبیه  نرم افزارهای  از  استفاده  مقیاس: 

سخت افزاری استاندارد به طور فزاینده ای رایج شده است. یکی از دلایل این 
را  تولیدکنندگان  که  است  سفارشی  تراشه های  تولید  قیمت  افزایش  موضوع 
به سمت استفاده از تراشه های رایج در بازار سوق می دهد. این باعث می شود 

سطح مطلوب کد مورد نیاز برای هر پروژه و تلاش برای تولید آن بالا رود. 
در  ● مداوم  طور  به  هسته ای  چند  پردازنده  معماری های  پیچیدگی: 

نیازهای  برآوردن  برای  را  لازم  قابلیت های  و  عملکرد  و  هستند  بهبود  حال 
پردازنده های  این  کدنویسی  حال  این  با  می کنند.  فراهم  مدرن  محصولات 

جدید به طور نمایی پیچیده تر از نسل های گذشته شده است. 
به  ● مدرن  الکترونیکی  محصولات  کیفیت  و  عملکرد  الزامات  کیفیت: 

طور چشمگیری در حال افزایش است. به عبارتی کیفیت محصولات تلورانس 
صفر را برای اشکالات پس از تولید نشان می دهد. 

در گذشته توسعه و تایید نرم افزار تعبیه شده به طور معمول با اجرای کد 

تا زمانیکه  اینکار  انجام می شد.  پلتفرم سخت افزاری  از  اولیه  روی یک نمونه 
به  داشت.  ادامه  کند،  پیدا  دست   مطمئن  کاری  سیستم  یک  به  پروژه  تیم 
همین دلیل این راه حل زمان گیر بوده و از لحاظ کیفیت و سختی کاربرد، غیر 
قابل اطمینان و نامعتبر است. همچنین این راهکار برای توسعه نرم افزار تعبیه 

شده نسل بعد غیر عملی است. 
از این رو ارائه پلتفرم های مجازی می تواند جایگزین مناسبی برای نمونه های 
پلتفرم  از بخش های کلیدی در یک  نرم افزاری  باشد. مدل های  سخت افزاری 
این مدل ها  اجرایی تشکیل می شوند.  زیرسیستم  برای تشکیل یک  پردازنده 
به منظور  انتزاعی  دارای یک سطح  اجرای درست کد،  قابلیت  بر  باید علاوه 

ایجاد عملکرد لازم برای تست های دقیق باشند. 
»دستورالعمل های  از  مجموعه ای  شامل  معمولی  مجازی  پلتفرم های 
دقیق2« یا IA، مدل های پردازنده همراه با بلوک های حافظه و همچنین لوازم 
طراحی  دقیق  اندازه ای  به  باید  مجازی  پلتفرم های  هستند.  کلیدی  جانبی 
شوند که گروه نرم افزار نتوانند ادعا کنند برنامه آن ها روی سخت افزار واقعی 
اجرا نشده است. در واقع نرم افزار باید بدون هیچگونه تغییری امکان اجرا روی 
پلتفرم را مشابه با فضای سخت افزاری داشته باشد. پلتفرم های مجازی ممکن 
است به ابزارهای توسعه نرم افزار تعبیه شده متصل شوند تا یک محیط جامع 

را برای تایید و تجزیه و تحلیل کد فراهم کنند. 

مزايای پلتفرم های مجازی در طراحی و توسعه سیستم های 

مدرن ترکیبی سخت افزار/ نرم افزار 
معادل  از  سریع تر  بسیار  مجازی  پلتفرم های  معمولا  اولیه:  توسعه   -1
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منابع پارتیشن بندی 

پارتیشن بندی زمان
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توسعه  تا  می دهد  اجازه  ویژگی  این  هستند.  دسترس  قابل  سخت افزاریشان 
شروع  بازار  به  محصول  ورود  زمان  از  پیش  ماه ها  اغلب  شده  تعبیه  نرم افزار 

شود. 
به  دسترسی  سخت افزاری  اولیه  نمونه  کنترل:  و  مشاهده  قابلیت   -2
فرصتی  هیچ  و  می کند  محدود  را  سیگنال ها  و  داخلی  رجیستر های  نمایش 
پلتفرم های  در  اما  ندارد.  وجود  نرم افزار  یا  سخت افزار  کنترل  یا  تغییر  برای 
مجازی ساخته شده، همه ی گره ها قابل مشاهده است و ممکن است بخشی 
ابزاری  ایجاد  منظور  به  امکان  این  اعمال  شوند.  اجرا  طول  در  کنترل ها  از 

قدرتمند برای تایید و صحت سنجی محصول ضروری است. 
از سیستم می دهد.  3- ارائه ديد کامل: یک پلتفرم مجازی دید کاملی 
)هسته  از سیستم  بخش  هر  به  مربوط  اطلاعات  می تواند  کاربر  زمان  هر  در 
در  و  کند  دریافت  را  محیطی(  مدل های  جانبی،  لوارم  گذرگاه ها،  پردازنده، 
نهایی مورد تحلیل  قالب های مختلف توسط کاربر  آخر اطلاعات می تواند در 

قرار گیرد. 
بازسازی متناوب مشکلات و رویداد های  توانایی  آنجا که  از  4- قطعیت: 
زمانی پیچیده روی سخت افزار فیزیکی دشوار است، استفاده از پلتفرم مجازی 
معقول تر است. یک پلتفرم مجازی در قالب تکرارپذیری یک مورد آزمایشی، 
و  مشابه  رفتار  یک  بار  هر  می تواند  کاربر  واقع  در  می دهد.  نشان  را  قطعیت 

دقیق را دریافت  کند. 
در  اغلب  سخت افزاری  پلتفرم های  دسترسی:  قابلیت  و  عملکرد   -5
آزمایشی که  میزان  بنابراین  دارند.  تولید دسترسی محدودی  اولیه ی  مراحل 
انجام است، محدود می شود. در صورتیکه پلتفرم های مجازی می توانند  قابل 
روی همه ی پلتفرم های محاسباتی موجود تکرار شوند و اجازه استفاده همزمان 
هستند،  موازی  که  تست  پلتفرم های  از  بسیاری  یا  بزرگ  تیم های  در  اعضا 
شوند،  ساخته  دقت  با  مجازی  پلتفرم های  اگر  این  بر  علاوه  می شود.  داده 
اجازه چرخه های  و  شوند  اجرا  واقعی  نهایی  از سخت افزار  سریع تر  می توانند 

تست گسترده داده شود. 
بهینه سازی  را  گروه  تعامل  مجازی  پلتفرم  یک  تعاملات:  بهبود   -6
می کند. پلتفرم  مجازی وضعیت فعلی سیستم طراحی شده را نشان می دهد 
پلتفرم  همچنین  شود.  گذاشته  اشتراک  به  تیم ها  بین  می تواند  راحتی  به  و 
بهبود  را  نرم افزار  و  تیم های طراحی سخت افزار  بین  تعامل  و  ارتباط  مجازی 

می بخشد. 
مبتنی  قدیمی  رویکرد  از  سیستم  معماری  مهندس  یک  که  هنگامی 

تعیین  برای  ماه  یا  هفته  چند  است  ممکن  می کند،  استفاده  سخت افزار  بر 
چند  وی  شرایط  این  در  باشد.  داشته  نیاز  زمان  سیستم،  بهینه  پیکر بندی 
مورد آنالیز و معیارهای اجرایی را روی بوردهای مرجع )با فرض در دسترس 
بودن سخت افزار( انجام می دهد، با این حال به دلیل عدم امکان اتصال تمامی 
بخش های فیزیکی سیستم موارد و احتمالات بسیاری ممکن است از چشمان 
او دور بماند. مشکل دیگر این روش عدم امکان استفاده از فناوری های جدید 
در معماری به دلیل در دسترس نبودن نمونه اولیه سخت افزاری برای طراح 
است. اما در صورتی که برای یکپارچه سازی همین سیستم از پلتفرم مجازی 
انجام  روز  چند  در  می تواند  بهینه  پیکر بندی  تعیین  فرایند  شود،  استفاده 
و  نداشته  سخت افزار  دائم  بازطراحی  به  نیازی  طراح  صورت  این  در  شود. 
محدودیت هایی مانند خرید و انتقال سخت افزار، اعمال منابع تغذیه و اتصال 

تجهیزات مختلف به یکدیگر وجود ندارد.

 SIMICS ابزار
شرکت ویندریور اخیرا ابزاری با نام Simics را ارائه کرده است که می تواند 
سخت افزار  کامل  شبیه سازی  با  نرم افزار  توسعه  برای  اشتراکی  پلتفرم  یک 
را بدون  ابزار می تواند یک سیستم هدف  این  ایجاد کند. کاربر توسط  هدف 
هیچ گونه تغییری در بخش های مختلف نرم افزار )همچون بوت لودرها، بایوس، 
سیستم عامل، بسته های پشتیبانی از بورد، میان افزارها و برنامه های کاربردی( 

شبیه سازی کند. 
طراحی این ابزار به گونه ای است که کاربر می تواند یک سیستم کامپیوتری 
را با هر اندازه و هر سطح از پیچیدگی شبیه سازی کند. ابعاد سیستم هدف 
بوردها،  از  رک  یک  کامل،  بورد  یک  تا  کوچک  پردازنده  یک  از  می تواند 
داده،  انتقال  شبکه  اویونیک،  تجهیزات  همچون  توزیع شده  سیستم های 

سیستم های کنترل صنعتی یا شبکه تلفن همراه باشد.

1411

PIKEOS سیستم عامل

در گذشته بخش ها و سیستم های زیادی از هواپیما فراتر از حد مجاز وزن، فضا، کابل کشی و مصرف انرژی ساخته می شدند. از این رو شرکت های هواپیمایی 
با  را متحمل می شدند.  زیادی  تعداد سیستم ها، هزینه های  زیاد شدن  اویونیکی در یک هواپیما و همچنین  به دلیل محدودیت های وزنی و حجمی سیستم های 
ارائه رویکرد جدید صنعت اویونیک با نام معماری اویونیک ماژولار یکپارچه )IMA( این مشکل تا حدودی حل شد. در این روش تعداد سخت افزارهای مجزا با 
الزامات جدید  با   IMA فناوری  اویونیک،  ارتقاء سیستم های  با  مقابل  در  کرد.  پیدا  کاهش  استاندارد  یک سخت افزار  روی  نرم افزاری  برنامه  چند  یکپارچه سازی 
به جای سیستم  عامل  مدرن  و  انعطاف پذیر  نرم افزاری  پلتفرم  یک  نیازمند   IMA این رو  از  روبه رو شد.  گواهینامه  هزینه های  کاهش  به  نیاز  و  امنیتی  عملکردی، 

یکپارچه است.
 IMA شرکت ویندریور به عنوان یکی از مناسب ترین گزینه ها برای استفاده در معماری VxWorks در نسخه های 22 و 23 مجله به معرفی سیستم عامل
ارائه  پیشتازان  از  )یکی   SYSGO شرکت  توسط  که  کنیم  معرفی  را   PikeOS عنوان  با  دیگر  سیستم  عامل  یک  داریم  قصد  مجله  از  نسخه  این  در  پرداختیم. 

محصولات تعبیه شده هوایی( طراحی شده است. طبق گفته مسئولین این شرکت، از دید معماری IMA پلتفرم PikeOS یک طراحی ایده آل است. 

شبیه سازی کامل یک سیستم

سیســتم هدف برای شبیه ســازی در Simics می تواند در هر سطحی از پیچیدگی 
باشد.

دانش اویونیک



سال پنجم - شماره 28 - بهمن و اسفند ماه 96 

اویونیک
سال پنجم - شماره 28 - بهمن و اسفند ماه 96

اویونیک 12

از  ● گسترده  کتابخانه  یک  شامل   Simics ابزار  مدل ها:  کتابخانه 
مدل  که  در صورتی  است. حتی  مجازی سیستم های سخت افزاری  مدل های 
توسط  می تواند  مدل  نباشد،  موجود  کتابخانه  در  کاربر  نظر  مورد  سیستم 
ایجاد   Model Builder ابزار  طریق  از  و  مشتری  خود  یا  ویندریور  شرکت 

شود.
در  آن ها  مدل های  که  تجهیزاتی  و  سیستم ها  از  بخشی  بالا  لیست  در 

کتابخانه Simics موجود است آورده شده است. 
پی نویس ها: 

1- embedded software
2- Instruction Accurate

www.imperas.com, www.windriver.com :منابع

بعد از طراحي و ساخت یک هواپیما، تدوین برنامه ها و روش هاي نگهداري 
این رو  از  دارد.  آن  ایمني  سطح  و  اطمینان  قابلیت  حفظ  در  مهمي  نقش 
مدیریت نگهداري هواپیما باید با ارائه برنامه هایي دقیق و متناسب با شرایط 
واقعي کارکردي هواپیما، نه تنها سطح ایمني یک هواپیما را حفظ کند بلکه 

باید باعث کاهش هزینه هاي جاري نگهداري آن نیز شود. 
 Maintenance کتاب مدیریت نگهداري هواپیما ترجمه بخش اول از کتاب
شرکت  سابق  ارشد  کارشناس  نگارش  به   Management Aviation
دکتر  رایدل،  ایمبري  هوایي  دانشگاه  کنوني  استاد  و  بوئینگ  هواپیما سازي 
هري کین نیسون است که به سعي و کوشش مهندس امیر مهدوي و مهندس 
ملیحه آورزماني انجام شده است و برای درک بهتر و سریع مفاهیم، مطالبي 
تکمیلي به همراه تصاویر به آن افزوده شده است تا ضمن رعایت کلي رسالت 

ترجمه، انتقال اطلاعات و مطالب به خوانندگان گرامي تسهیل شود.
طور  به  هواپیما  نگهداري  به  مربوط  مباحث  کتاب،  این  در  کلي  طور  به 
نگهداري  برنامه هاي  اهداف  و  تعاریف  ابتدا  قرار مي گیرد.  تحلیل  مورد  کامل 
هواپیما بیان مي شوند و سپس فرآیند تدوین و توسعه برنامه نگهداري هواپیما 
به آن ها معرفي مي شوند. تشریح ساختار  شرح داده می شود و اسناد مربوط 
از دیگر  سازماني بخش نگهداري و مهندسي هواپیما در یک شرکت هوایي، 
بخش هاي مهم این کتاب است که به آن پرداخته و قسمت هاي مختلف آن 
خط  یک  در  هواپیما  نگهداري  بخش  مهمترین  که  آنجا  از  مي شود.  بررسي 
 Production Planning تولید  برنامه ریزي و کنترل  هوایي، بخش طراحي، 
and Control (PP & C) است در آخرین فصل کتاب به طور جداگانه به 

این موضوع پرداخته شده است. 
کرده  مراجعه  زیر  نشانی  به  می توانند  کتاب  تهیه  برای  عزیز  علاقمندان 

یا با شماره های 66403009 021 و 09121834144 تماس حاصل کنند. 
پلاک  گوتنبرگ،  ساختمان  تهران،  دانشگاه  روبروی  انقلاب،  خیابان  نشانی: 

انتشارت  شهبازی1212، 
ترجمه و تالیف: مهندس امیر مهدوي، مهندس ملیحه آورزماني

ناشر: انتشارات شهبازي
نوبت چاپ: چاپ دوم-زمستان 96

قیمت: 16000تومان

بخش های  سایر  می تواند  پردازنده ها  شبیه سازی  بر  علاوه   Simics ابزار 
معادل سازی  را  شبکه ها  و  دیسک ها  جانبی،  دستگاه های  مانند،  سخت افزار 
کرده و یک مدل سیستمی کامل و صحیح را برای میزبانی از نرم افزار فراهم 
بارگذاری های  و  می شود  انجام  سریع  بسیار  ابزار  این  در  شبیه سازی  کند. 

نرم افزاری کاملا مشابه با دنیای واقعی است.
سرعت  بالا  انعطاف پذیری  با   Simics در  شده  ایجاد  مجازی  پلتفرم های 
توسعه محصول را در تمامی فاز های چرخه تولید شتاب می دهند )شکل بالا(. 
می تواند  تست  و  یکپارچه سازی سیستم  تهیه سخت افزار،  مانند  فعالیت هایی 
این  بر  آغاز شود. علاوه  فیزیکی  بودن سخت افزار  از زمان در دسترس  پیش 
صورت  به  متفاوت  جنبه های  از  را  مختلفی  سناریوهای  می توانند  کاربران 
اعمال کنند. همانطور  به شبیه ساز  برای تست محصول،  یا جداگانه  همزمان 
که در شکل زیر نشان داده شده است استفاده از Simics به جای سخت افزار 
واقعی می تواند علاوه بر کوتاه کردن زمان توسعه، ریسک و هزینه های پروژه 

را کاهش داده و کیفیت محصول را افزایش دهد.
SIMICS ابزارهای

ابزار Simics شرکت ویندریور شامل تعدادی محصول است که در ترکیب 
با یکدیگر یک رویکرد ماژولار برای رفع نیازهای مشتری فراهم می کنند. 

را تشکیل  ●  Simics اصلی  این محصول بخش   :Simics Hindsight
این  کاربری  رابط  مدیریت  و  شبیه سازی ها  کنترل  و  اجرا  برای  می دهد. 
محصول مورد نیاز است. در واقع این مورد به کاربر اجازه بارگذاری پلتفرم ها 

و توابع و همچنین آغاز و توقف اجرای برنامه را می دهد.
همچنین  ● و  بررسی  و  تحلیل  امکان  بخش  این   :Simics Analyzer

اشکال یابی برنامه های کاربردی نرم افزاری را فراهم می کند. در حالیکه بخش 

 Analyzer بخش  است،  سیستم  سخت افزار  از  نمایش  یک   Hindsight
سیستم عامل  روی  شده  اجرا  برنامه کاربردی  نرم افزاری  محتوای  از  تصویری 
از  کاملی  لیست  می تواند  ابزار  این  طریق  از  کاربر  می دهد.  ارائه  را  هدف 
فرایند های سیستم را مشاهده کرده و مطلع شود که هر کدام از پردازنده ها و 
سیستم عامل ها در حال اجرای چه چیزی هستند. قابلیت خط زمانی تعریف 
شده برای این ابزار به کاربر اجازه می دهد تا یک گزارش با عنوان »چه چیزی 
فرایندهای سیستم در  تمامی  برای  را  است«  اجرا شده  موقع  و چه  در کجا 
قابلیت  یک  همچنین  کند.  مشاهده  زمانی  گراف  جمله  از  مختلف  قالب های 
اشکال یابی برای این ابزار در نظر گرفته شده است که می تواند برای کد های 

C و ++C مورد استفاده قرار گیرد.
اصلاح  ● ایجاد،  اجازه  کاربر  به  ابزار  این   :Simics Model Builder

با  بورد  )از یک  اندازه های مختلف  با  پلتفرم مجازی  یا  و پیکر بندی هر مدل 
تنها یک CPU تا سیستم های شبکه ای پیچیده و چند هسته ای( را می دهد. 
مدل ها می توانند توسط کدهای SystemC ،C++ ،C و پایتون ایجاد شوند. 
مدل های ایجاد شده به منظور محافظت می توانند توسط برنامه قفل شده و 
شرکت سازنده می تواند برای سیستم های باز مدل محصول خود را در قالب 

یک کتابخانه در دسترس عموم قرار دهد.
Simics Extension Builder: کاربر با استفاده از این ابزار می تواند  ●

شرکت ها  دیگر  شبیه سازی  ابزار  با  یکپارچه سازی  برای  را   Simics محیط 
توسعه دهد. این کار از طریق تبادل یک API قابل دریافت از این ابزار انجام 

می شود. 
می دهد  ● را  اطمینان  این  کاربر  به  ابزار  این   :Simics Accelerator

که صرف نظر از پیچیدگی مدل، شبیه سازی با سرعت کافی انجام می شود و 
نرم افزار روی یک پلتفرم مجازی دقیقا معادل سخت افزار واقعی اجرا می شود. 
برنامه  در  اختیار همه سخت افزارهای مدل شده  در  را  کافی  منابع  ابزار  این 
رایانه  پردازنده در  از طریق هسته های یک  منابع می تواند  این  قرار می دهد. 

میزبان یا هسته های پردازنده در یک شبکه از رایانه ها اختصاص داده شوند.
منظور  ● به  ویندریور  Simics: شرکت  پلتفرم های مجازی  و  مدل ها 

پیش  از  پلتفرم های مجازی  از  استفاده  کاربران  به  فرایند طراحی ها،  تسهیل 
 )CSVP( و پلتفرم های مجازی اختصاصی مشتری )PCVP( پیکر بندی شده
یک  که  هستند  ساخته ای  پیش  بسته های  PCVPها  می دهد.  پیشنهاد  را 
مدل دقیق از بوردهای تجاری استاندارد یا بوردهای مرجع تولید شده توسط 
از  مستقیما  می تواند  کاربر  می دهند.  ارائه  را  نیمه هادی  مطرح  شرکت های 
اینکه اصلاحات مربوط به خود را به  یا  CSVPها استفاده کند  PCVPها و 

آن ها اعمال کند.
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از  ● گسترده  کتابخانه  یک  شامل   Simics ابزار  مدل ها:  کتابخانه 
مدل  که  در صورتی  است. حتی  مجازی سیستم های سخت افزاری  مدل های 
توسط  می تواند  مدل  نباشد،  موجود  کتابخانه  در  کاربر  نظر  مورد  سیستم 
ایجاد   Model Builder ابزار  طریق  از  و  مشتری  خود  یا  ویندریور  شرکت 

شود.
در  آن ها  مدل های  که  تجهیزاتی  و  سیستم ها  از  بخشی  بالا  لیست  در 

کتابخانه Simics موجود است آورده شده است. 
پی نویس ها: 

1- embedded software
2- Instruction Accurate

www.imperas.com, www.windriver.com :منابع

بعد از طراحي و ساخت یک هواپیما، تدوین برنامه ها و روش هاي نگهداري 
این رو  از  دارد.  آن  ایمني  سطح  و  اطمینان  قابلیت  حفظ  در  مهمي  نقش 
مدیریت نگهداري هواپیما باید با ارائه برنامه هایي دقیق و متناسب با شرایط 
واقعي کارکردي هواپیما، نه تنها سطح ایمني یک هواپیما را حفظ کند بلکه 

باید باعث کاهش هزینه هاي جاري نگهداري آن نیز شود. 
 Maintenance کتاب مدیریت نگهداري هواپیما ترجمه بخش اول از کتاب
شرکت  سابق  ارشد  کارشناس  نگارش  به   Management Aviation
دکتر  رایدل،  ایمبري  هوایي  دانشگاه  کنوني  استاد  و  بوئینگ  هواپیما سازي 
هري کین نیسون است که به سعي و کوشش مهندس امیر مهدوي و مهندس 
ملیحه آورزماني انجام شده است و برای درک بهتر و سریع مفاهیم، مطالبي 
تکمیلي به همراه تصاویر به آن افزوده شده است تا ضمن رعایت کلي رسالت 

ترجمه، انتقال اطلاعات و مطالب به خوانندگان گرامي تسهیل شود.
طور  به  هواپیما  نگهداري  به  مربوط  مباحث  کتاب،  این  در  کلي  طور  به 
نگهداري  برنامه هاي  اهداف  و  تعاریف  ابتدا  قرار مي گیرد.  تحلیل  مورد  کامل 
هواپیما بیان مي شوند و سپس فرآیند تدوین و توسعه برنامه نگهداري هواپیما 
به آن ها معرفي مي شوند. تشریح ساختار  شرح داده می شود و اسناد مربوط 
از دیگر  سازماني بخش نگهداري و مهندسي هواپیما در یک شرکت هوایي، 
بخش هاي مهم این کتاب است که به آن پرداخته و قسمت هاي مختلف آن 
خط  یک  در  هواپیما  نگهداري  بخش  مهمترین  که  آنجا  از  مي شود.  بررسي 
 Production Planning تولید  برنامه ریزي و کنترل  هوایي، بخش طراحي، 
and Control (PP & C) است در آخرین فصل کتاب به طور جداگانه به 

این موضوع پرداخته شده است. 
کرده  مراجعه  زیر  نشانی  به  می توانند  کتاب  تهیه  برای  عزیز  علاقمندان 

یا با شماره های 66403009 021 و 09121834144 تماس حاصل کنند. 
پلاک  گوتنبرگ،  ساختمان  تهران،  دانشگاه  روبروی  انقلاب،  خیابان  نشانی: 

انتشارت  شهبازی1212، 
ترجمه و تالیف: مهندس امیر مهدوي، مهندس ملیحه آورزماني

ناشر: انتشارات شهبازي
نوبت چاپ: چاپ دوم-زمستان 96

قیمت: 16000تومان

بخش های  سایر  می تواند  پردازنده ها  شبیه سازی  بر  علاوه   Simics ابزار 
معادل سازی  را  شبکه ها  و  دیسک ها  جانبی،  دستگاه های  مانند،  سخت افزار 
کرده و یک مدل سیستمی کامل و صحیح را برای میزبانی از نرم افزار فراهم 
بارگذاری های  و  می شود  انجام  سریع  بسیار  ابزار  این  در  شبیه سازی  کند. 

نرم افزاری کاملا مشابه با دنیای واقعی است.
سرعت  بالا  انعطاف پذیری  با   Simics در  شده  ایجاد  مجازی  پلتفرم های 
توسعه محصول را در تمامی فاز های چرخه تولید شتاب می دهند )شکل بالا(. 
می تواند  تست  و  یکپارچه سازی سیستم  تهیه سخت افزار،  مانند  فعالیت هایی 
این  بر  آغاز شود. علاوه  فیزیکی  بودن سخت افزار  از زمان در دسترس  پیش 
صورت  به  متفاوت  جنبه های  از  را  مختلفی  سناریوهای  می توانند  کاربران 
اعمال کنند. همانطور  به شبیه ساز  برای تست محصول،  یا جداگانه  همزمان 
که در شکل زیر نشان داده شده است استفاده از Simics به جای سخت افزار 
واقعی می تواند علاوه بر کوتاه کردن زمان توسعه، ریسک و هزینه های پروژه 

را کاهش داده و کیفیت محصول را افزایش دهد.
SIMICS ابزارهای

ابزار Simics شرکت ویندریور شامل تعدادی محصول است که در ترکیب 
با یکدیگر یک رویکرد ماژولار برای رفع نیازهای مشتری فراهم می کنند. 

را تشکیل  ●  Simics اصلی  این محصول بخش   :Simics Hindsight
این  کاربری  رابط  مدیریت  و  شبیه سازی ها  کنترل  و  اجرا  برای  می دهد. 
محصول مورد نیاز است. در واقع این مورد به کاربر اجازه بارگذاری پلتفرم ها 

و توابع و همچنین آغاز و توقف اجرای برنامه را می دهد.
همچنین  ● و  بررسی  و  تحلیل  امکان  بخش  این   :Simics Analyzer

اشکال یابی برنامه های کاربردی نرم افزاری را فراهم می کند. در حالیکه بخش 

 Analyzer بخش  است،  سیستم  سخت افزار  از  نمایش  یک   Hindsight
سیستم عامل  روی  شده  اجرا  برنامه کاربردی  نرم افزاری  محتوای  از  تصویری 
از  کاملی  لیست  می تواند  ابزار  این  طریق  از  کاربر  می دهد.  ارائه  را  هدف 
فرایند های سیستم را مشاهده کرده و مطلع شود که هر کدام از پردازنده ها و 
سیستم عامل ها در حال اجرای چه چیزی هستند. قابلیت خط زمانی تعریف 
شده برای این ابزار به کاربر اجازه می دهد تا یک گزارش با عنوان »چه چیزی 
فرایندهای سیستم در  تمامی  برای  را  است«  اجرا شده  موقع  و چه  در کجا 
قابلیت  یک  همچنین  کند.  مشاهده  زمانی  گراف  جمله  از  مختلف  قالب های 
اشکال یابی برای این ابزار در نظر گرفته شده است که می تواند برای کد های 

C و ++C مورد استفاده قرار گیرد.
اصلاح  ● ایجاد،  اجازه  کاربر  به  ابزار  این   :Simics Model Builder

با  بورد  )از یک  اندازه های مختلف  با  پلتفرم مجازی  یا  و پیکر بندی هر مدل 
تنها یک CPU تا سیستم های شبکه ای پیچیده و چند هسته ای( را می دهد. 
مدل ها می توانند توسط کدهای SystemC ،C++ ،C و پایتون ایجاد شوند. 
مدل های ایجاد شده به منظور محافظت می توانند توسط برنامه قفل شده و 
شرکت سازنده می تواند برای سیستم های باز مدل محصول خود را در قالب 

یک کتابخانه در دسترس عموم قرار دهد.
Simics Extension Builder: کاربر با استفاده از این ابزار می تواند  ●

شرکت ها  دیگر  شبیه سازی  ابزار  با  یکپارچه سازی  برای  را   Simics محیط 
توسعه دهد. این کار از طریق تبادل یک API قابل دریافت از این ابزار انجام 

می شود. 
می دهد  ● را  اطمینان  این  کاربر  به  ابزار  این   :Simics Accelerator

که صرف نظر از پیچیدگی مدل، شبیه سازی با سرعت کافی انجام می شود و 
نرم افزار روی یک پلتفرم مجازی دقیقا معادل سخت افزار واقعی اجرا می شود. 
برنامه  در  اختیار همه سخت افزارهای مدل شده  در  را  کافی  منابع  ابزار  این 
رایانه  پردازنده در  از طریق هسته های یک  منابع می تواند  این  قرار می دهد. 

میزبان یا هسته های پردازنده در یک شبکه از رایانه ها اختصاص داده شوند.
منظور  ● به  ویندریور  Simics: شرکت  پلتفرم های مجازی  و  مدل ها 

پیش  از  پلتفرم های مجازی  از  استفاده  کاربران  به  فرایند طراحی ها،  تسهیل 
 )CSVP( و پلتفرم های مجازی اختصاصی مشتری )PCVP( پیکر بندی شده
یک  که  هستند  ساخته ای  پیش  بسته های  PCVPها  می دهد.  پیشنهاد  را 
مدل دقیق از بوردهای تجاری استاندارد یا بوردهای مرجع تولید شده توسط 
از  مستقیما  می تواند  کاربر  می دهند.  ارائه  را  نیمه هادی  مطرح  شرکت های 
اینکه اصلاحات مربوط به خود را به  یا  CSVPها استفاده کند  PCVPها و 

آن ها اعمال کند.
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توسعه  تا  می دهد  اجازه  ویژگی  این  هستند.  دسترس  قابل  سخت افزاریشان 
شروع  بازار  به  محصول  ورود  زمان  از  پیش  ماه ها  اغلب  شده  تعبیه  نرم افزار 

شود. 
به  دسترسی  سخت افزاری  اولیه  نمونه  کنترل:  و  مشاهده  قابلیت   -2
فرصتی  هیچ  و  می کند  محدود  را  سیگنال ها  و  داخلی  رجیستر های  نمایش 
پلتفرم های  در  اما  ندارد.  وجود  نرم افزار  یا  سخت افزار  کنترل  یا  تغییر  برای 
مجازی ساخته شده، همه ی گره ها قابل مشاهده است و ممکن است بخشی 
ابزاری  ایجاد  منظور  به  امکان  این  اعمال  شوند.  اجرا  طول  در  کنترل ها  از 

قدرتمند برای تایید و صحت سنجی محصول ضروری است. 
از سیستم می دهد.  3- ارائه ديد کامل: یک پلتفرم مجازی دید کاملی 
)هسته  از سیستم  بخش  هر  به  مربوط  اطلاعات  می تواند  کاربر  زمان  هر  در 
در  و  کند  دریافت  را  محیطی(  مدل های  جانبی،  لوارم  گذرگاه ها،  پردازنده، 
نهایی مورد تحلیل  قالب های مختلف توسط کاربر  آخر اطلاعات می تواند در 

قرار گیرد. 
بازسازی متناوب مشکلات و رویداد های  توانایی  آنجا که  از  4- قطعیت: 
زمانی پیچیده روی سخت افزار فیزیکی دشوار است، استفاده از پلتفرم مجازی 
معقول تر است. یک پلتفرم مجازی در قالب تکرارپذیری یک مورد آزمایشی، 
و  مشابه  رفتار  یک  بار  هر  می تواند  کاربر  واقع  در  می دهد.  نشان  را  قطعیت 

دقیق را دریافت  کند. 
در  اغلب  سخت افزاری  پلتفرم های  دسترسی:  قابلیت  و  عملکرد   -5
آزمایشی که  میزان  بنابراین  دارند.  تولید دسترسی محدودی  اولیه ی  مراحل 
انجام است، محدود می شود. در صورتیکه پلتفرم های مجازی می توانند  قابل 
روی همه ی پلتفرم های محاسباتی موجود تکرار شوند و اجازه استفاده همزمان 
هستند،  موازی  که  تست  پلتفرم های  از  بسیاری  یا  بزرگ  تیم های  در  اعضا 
شوند،  ساخته  دقت  با  مجازی  پلتفرم های  اگر  این  بر  علاوه  می شود.  داده 
اجازه چرخه های  و  شوند  اجرا  واقعی  نهایی  از سخت افزار  سریع تر  می توانند 

تست گسترده داده شود. 
بهینه سازی  را  گروه  تعامل  مجازی  پلتفرم  یک  تعاملات:  بهبود   -6
می کند. پلتفرم  مجازی وضعیت فعلی سیستم طراحی شده را نشان می دهد 
پلتفرم  همچنین  شود.  گذاشته  اشتراک  به  تیم ها  بین  می تواند  راحتی  به  و 
بهبود  را  نرم افزار  و  تیم های طراحی سخت افزار  بین  تعامل  و  ارتباط  مجازی 

می بخشد. 
مبتنی  قدیمی  رویکرد  از  سیستم  معماری  مهندس  یک  که  هنگامی 

تعیین  برای  ماه  یا  هفته  چند  است  ممکن  می کند،  استفاده  سخت افزار  بر 
چند  وی  شرایط  این  در  باشد.  داشته  نیاز  زمان  سیستم،  بهینه  پیکر بندی 
مورد آنالیز و معیارهای اجرایی را روی بوردهای مرجع )با فرض در دسترس 
بودن سخت افزار( انجام می دهد، با این حال به دلیل عدم امکان اتصال تمامی 
بخش های فیزیکی سیستم موارد و احتمالات بسیاری ممکن است از چشمان 
او دور بماند. مشکل دیگر این روش عدم امکان استفاده از فناوری های جدید 
در معماری به دلیل در دسترس نبودن نمونه اولیه سخت افزاری برای طراح 
است. اما در صورتی که برای یکپارچه سازی همین سیستم از پلتفرم مجازی 
انجام  روز  چند  در  می تواند  بهینه  پیکر بندی  تعیین  فرایند  شود،  استفاده 
و  نداشته  سخت افزار  دائم  بازطراحی  به  نیازی  طراح  صورت  این  در  شود. 
محدودیت هایی مانند خرید و انتقال سخت افزار، اعمال منابع تغذیه و اتصال 

تجهیزات مختلف به یکدیگر وجود ندارد.

 SIMICS ابزار
شرکت ویندریور اخیرا ابزاری با نام Simics را ارائه کرده است که می تواند 
سخت افزار  کامل  شبیه سازی  با  نرم افزار  توسعه  برای  اشتراکی  پلتفرم  یک 
را بدون  ابزار می تواند یک سیستم هدف  این  ایجاد کند. کاربر توسط  هدف 
هیچ گونه تغییری در بخش های مختلف نرم افزار )همچون بوت لودرها، بایوس، 
سیستم عامل، بسته های پشتیبانی از بورد، میان افزارها و برنامه های کاربردی( 

شبیه سازی کند. 
طراحی این ابزار به گونه ای است که کاربر می تواند یک سیستم کامپیوتری 
را با هر اندازه و هر سطح از پیچیدگی شبیه سازی کند. ابعاد سیستم هدف 
بوردها،  از  رک  یک  کامل،  بورد  یک  تا  کوچک  پردازنده  یک  از  می تواند 
داده،  انتقال  شبکه  اویونیک،  تجهیزات  همچون  توزیع شده  سیستم های 

سیستم های کنترل صنعتی یا شبکه تلفن همراه باشد.
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PIKEOS سیستم عامل

در گذشته بخش ها و سیستم های زیادی از هواپیما فراتر از حد مجاز وزن، فضا، کابل کشی و مصرف انرژی ساخته می شدند. از این رو شرکت های هواپیمایی 
با  را متحمل می شدند.  زیادی  تعداد سیستم ها، هزینه های  زیاد شدن  اویونیکی در یک هواپیما و همچنین  به دلیل محدودیت های وزنی و حجمی سیستم های 
ارائه رویکرد جدید صنعت اویونیک با نام معماری اویونیک ماژولار یکپارچه )IMA( این مشکل تا حدودی حل شد. در این روش تعداد سخت افزارهای مجزا با 
الزامات جدید  با   IMA فناوری  اویونیک،  ارتقاء سیستم های  با  مقابل  در  کرد.  پیدا  کاهش  استاندارد  یک سخت افزار  روی  نرم افزاری  برنامه  چند  یکپارچه سازی 
به جای سیستم  عامل  مدرن  و  انعطاف پذیر  نرم افزاری  پلتفرم  یک  نیازمند   IMA این رو  از  روبه رو شد.  گواهینامه  هزینه های  کاهش  به  نیاز  و  امنیتی  عملکردی، 

یکپارچه است.
 IMA شرکت ویندریور به عنوان یکی از مناسب ترین گزینه ها برای استفاده در معماری VxWorks در نسخه های 22 و 23 مجله به معرفی سیستم عامل
ارائه  پیشتازان  از  )یکی   SYSGO شرکت  توسط  که  کنیم  معرفی  را   PikeOS عنوان  با  دیگر  سیستم  عامل  یک  داریم  قصد  مجله  از  نسخه  این  در  پرداختیم. 

محصولات تعبیه شده هوایی( طراحی شده است. طبق گفته مسئولین این شرکت، از دید معماری IMA پلتفرم PikeOS یک طراحی ایده آل است. 

شبیه سازی کامل یک سیستم

سیســتم هدف برای شبیه ســازی در Simics می تواند در هر سطحی از پیچیدگی 
باشد.

دانش اویونیک
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PikeOS هايپروايزر
عنوان  به  که  است  کوچک  کرنل  میکرو  یک  شامل   PikeOS پلتفرم 
هایپروایزر )نوعی برنامه کامپیوتری است که اجازه ساخت و اجرای ماشین های 
مجازی را می دهد.( پارتیشن های مجزا را برای منابع مختلف و نیازهای توابع 
فراهم می کند. هایپروایزر امکان اجرای برنامه های کاربردی اویونیکی از یک 
توابع کنترلی بسیار مهم هواپیما را فراهم می کند. به لطف  تا  سیستم ساده 
فناوری تفکیک، برنامه های کاربردی از سطوح مختلف امنیتی، سطوح مختلف 
بحرانی  مشترک  محیط  یک  در  می توانند  بلادرنگ  غیر  یا  بلادرنگ  بحرانی، 
 PikeOS واقع  در  اجرا شوند.  استاندارد  پلتفرم سخت افزاری  یک  تنها  روی 
یک سیستم عامل بلادرنگ )RTOS( مبتنی بر هایپروایزر است که می تواند 
با پارتیشن بندی علاوه بر برنامه های کاربردی، میزبان سیستم عامل های دیگر 

)GuestOS( نیز باشد. 

PikeOS نمای کلی از
پلتفرم  یک  با  بلادرنگ  سیستم عامل  از  ترکیبی   PikeOS سیستم عامل 
Eclipse )یک  بر  )IDE( مبتنی  توسعه مجتمع  مجازی سازی و یک محیط 
محیط توسعه نرم افزاری چندزبانه برای محیط توسعه مجتمع با قابلیت اضافه 
نمونه  سیستم عامل  این  است.  شده  تعبیه  سیستم های  برای  افزونه(  کردن 
تجاری از خانواده میکرو کرنل L4 است. L4 یک خانواده از نسل دوم میکرو 
کرنل ها است که عموما برای پیاده سازی سیستم عامل های مشابه یونیکس و 
بلادرنگ  می شود. سیستم عامل  استفاده  دیگر سیستم عامل ها  انواع  همچنین 
زمینه های  در  بحرانی  امنیتی-  و  ایمنی  کاربردی  برنامه های  برای   PikeOS
و  پزشکی  و  صنعتی  اتوماسیون  نقل،  و  حمل  و  خودرو  دفاعی،  و  هوایی 

زیرساخت های شبکه توسعه یافته است. 
یکی از ویژگی های کلیدی سیستم عامل PikeOS این است که به راحتی 
به صورت  را  امنیت  و  ایمنی  مختلف  با سطوح  کاربردی  برنامه های  می توان 
با تفکیک محدوده زمانی و  این  اجرا کرد.  پلتفرم یکسان  همزمان روی یک 
امکان پذیر  نرم افزار  پارتیش بندی  عبارتی  به  یا  کاربردی  برنامه های  فضایی 
است. یک پارتیشن نرم افزاری را می توان به عنوان یک محفظه از پیش تعیین 
شده در نظر گرفت که قابلیت دسترسی به حافظه، CPU و I/O را دارد. علاوه 
 بر این در اینجا هر پارتیشن دارای یک لیست از پیش تعریف شده از خدمات 

و سرویس های PikeOS است. 
PikeOS منظور از برنامه کاربردی، نرم افزار های اجرایی  در سیستم عامل 
قرار  پارتیشن  هر  درون   PikeOS API کتابخانه  از  استفاده  با  که  است 
می گیرند. با توجه به ماهیت PikeOS API، برنامه های کاربردی می توانند از 
حلقه های کنترلی ساده تا سیستم عامل های مهمان مجازی مانند لینوکس یا 

مهمان های مجازی شده سخت افزاری را شامل شوند. 
طراحی این سیستم عامل به گونه ای است که پارتیشن های نرم افزاری آن را 
می توان ماشین های مجازی نامید؛ زیرا یک سیستم عامل مهمان، کاملا درون 
 PikeOS یک پارتیشن و مستقل از دیگر پارتیشن ها اجرا می شود. از این رو
را می توان به عنوان یک هایپروایزر نوع 1 در نظر گرفت. این نوع هایپروایزر 
برای پشتیبانی از ماشین های مجازی، به طور مستقیم روی سخت افزار نصب 

می شود.

PikeOS مزايای کلیدی

برای  ● شده  تعریف   1 نوع  هایپروایزر  شامل  بلادرنگ  سیستم 
انعطاف پذیری بسیار بالا در پیکربندی

زمان بوت شدن سریع و مطمئن  ●
از طریق تفکیک کرنل ها در یک  ● ترکیبی  بحرانی  از شرایط  پشتیبانی 

سیستم 
پیکربندی پارتیشن ها با زمان و منابع سخت افزاری ●
پشتیبانی از درایور کرنل و درایورهای فضای کاربری ●
استقلال سخت افزاری بین انواع پردازنده ها ●
توسعه یافته برای پشتیبانی از صدور گواهینامه مطابق با استانداردهای  ●

متعدد ایمنی و امنیت 
تایید  ● و  توسعه  ابزارهای  از طریق  بازار  به  ورود محصول  زمان  کاهش 

شده استاندارد 
●   ,Posix اندروید،  GuestOS )لینوکس،  از طیف گسترده ی  پشتیبانی 

 RTEMS ،ARINC 653، جاوا، ADA و ...(

این  نهایی،  محصول  گواهینامه های  صدور  فرایند  تسهیل  منظور  به 
  RTCA DO سیستم عامل مطابق تعدادی از استانداردهای صنعتی از جمله
 ISO 26262 ,EN 50128 ,178B/C و IEC 61508 طراحی شده است. 
نیز در   SAR Common Criteria و  امنیتی مانند  همچنین استانداردهای 
می تواند  کاربر  بنابراین  است.  شده  گرفته  درنظر  سیستم عامل  این  طراحی 
کلیه اسناد مربوطه را جمع آوری کرده و از آن ها به عنوان بخشی از داده های 

پلتفرم مجازی )VP( یک سیستم مبتنی بر نرم افزار است که می تواند به 
طور کامل چگونگی عملکرد سیستم مورد هدف روی تراشه یا بورد را بازتاب 
و  سرعت  با  پردازنده  شبیه سازهای  از  ترکیبی  مجازی  پلتفرم های  این  کند. 
سطح بالا و مدل های کاملا کاربردی از بلوک های ساختاری سخت افزار است، 
توسعه دهندگان  برای  از سخت افزار  اجرایی  و  انتزاعی  نمایش  که  گونه ای  به 

نرم افزار و معماران سیستم فراهم می کند.
در سال های اخیر نرم افزار تعبیه شده1 در محصولات الکترونیکی مدرن از 

سه دیدگاه به طور چشمگیر تکامل یافته اند.
پلتفرم های  ● روی  شده  تعبیه  نرم افزارهای  از  استفاده  مقیاس: 

سخت افزاری استاندارد به طور فزاینده ای رایج شده است. یکی از دلایل این 
را  تولیدکنندگان  که  است  سفارشی  تراشه های  تولید  قیمت  افزایش  موضوع 
به سمت استفاده از تراشه های رایج در بازار سوق می دهد. این باعث می شود 

سطح مطلوب کد مورد نیاز برای هر پروژه و تلاش برای تولید آن بالا رود. 
در  ● مداوم  طور  به  هسته ای  چند  پردازنده  معماری های  پیچیدگی: 

نیازهای  برآوردن  برای  را  لازم  قابلیت های  و  عملکرد  و  هستند  بهبود  حال 
پردازنده های  این  کدنویسی  حال  این  با  می کنند.  فراهم  مدرن  محصولات 

جدید به طور نمایی پیچیده تر از نسل های گذشته شده است. 
به  ● مدرن  الکترونیکی  محصولات  کیفیت  و  عملکرد  الزامات  کیفیت: 

طور چشمگیری در حال افزایش است. به عبارتی کیفیت محصولات تلورانس 
صفر را برای اشکالات پس از تولید نشان می دهد. 

در گذشته توسعه و تایید نرم افزار تعبیه شده به طور معمول با اجرای کد 

تا زمانیکه  اینکار  انجام می شد.  پلتفرم سخت افزاری  از  اولیه  روی یک نمونه 
به  داشت.  ادامه  کند،  پیدا  دست   مطمئن  کاری  سیستم  یک  به  پروژه  تیم 
همین دلیل این راه حل زمان گیر بوده و از لحاظ کیفیت و سختی کاربرد، غیر 
قابل اطمینان و نامعتبر است. همچنین این راهکار برای توسعه نرم افزار تعبیه 

شده نسل بعد غیر عملی است. 
از این رو ارائه پلتفرم های مجازی می تواند جایگزین مناسبی برای نمونه های 
پلتفرم  از بخش های کلیدی در یک  نرم افزاری  باشد. مدل های  سخت افزاری 
این مدل ها  اجرایی تشکیل می شوند.  زیرسیستم  برای تشکیل یک  پردازنده 
به منظور  انتزاعی  دارای یک سطح  اجرای درست کد،  قابلیت  بر  باید علاوه 

ایجاد عملکرد لازم برای تست های دقیق باشند. 
»دستورالعمل های  از  مجموعه ای  شامل  معمولی  مجازی  پلتفرم های 
دقیق2« یا IA، مدل های پردازنده همراه با بلوک های حافظه و همچنین لوازم 
طراحی  دقیق  اندازه ای  به  باید  مجازی  پلتفرم های  هستند.  کلیدی  جانبی 
شوند که گروه نرم افزار نتوانند ادعا کنند برنامه آن ها روی سخت افزار واقعی 
اجرا نشده است. در واقع نرم افزار باید بدون هیچگونه تغییری امکان اجرا روی 
پلتفرم را مشابه با فضای سخت افزاری داشته باشد. پلتفرم های مجازی ممکن 
است به ابزارهای توسعه نرم افزار تعبیه شده متصل شوند تا یک محیط جامع 

را برای تایید و تجزیه و تحلیل کد فراهم کنند. 

مزايای پلتفرم های مجازی در طراحی و توسعه سیستم های 

مدرن ترکیبی سخت افزار/ نرم افزار 
معادل  از  سریع تر  بسیار  مجازی  پلتفرم های  معمولا  اولیه:  توسعه   -1
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پارتیشن بندی زمان
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طراحی برای اخذ گواهینامه استفاده کند.

کاربرد PikeOS در صنعت هوايی و دفاعی
پروژه های هوایی و دفاعی به دلیل تقاضای زیاد در زمینه فناوری و ایمنی 
در عین حال نیاز به کاهش زمان و هزینه ها، بسیار پیچیده هستند. استفاده 
از سیستم عامل PikeOS طیف وسیعی از چالش های صنعت هوایی و دفاعی 

را به صورت همزمان حل می کند.
هزينه  و  انرژی  وزن،  در  صرفه جويی  موجب  پیچیدگی  کاهش   -1
دستگاه های  از  زیادی  تعداد  یکپارچگی   PikeOS سیستم عامل  می شود: 
الکترونیکی روی پلتفرم های سخت افزاری استاندارد کوچکتر را با استفاده از 

فناوری مجازی سازی فراهم می کند. 
گواهینامه  صدور  هزينه های  کاهش  موجب  ايمنی  يکپارچگی   -2
می شود: برنامه های کاربردی در سطوح مختلف بحرانی، امنیتی و ایمنی در 

پارتیشن های مجزا و با گواهینامه های جداگانه از یکدیگر تفکیک می شوند. 
3- انعطاف پذيری زياد موجب استقلال در انتخاب سخت افزار 

از معماری های  PikeOS طیف وسیعی  و نرم افزار می شود: سیستم عامل 
سخت افزاری را پشتیبانی می کند. از این رو اضافه کردن معماری ها مختلف و 

رابط های اضافه به سیستم موجود آسان است. 
 PikeOS کرنل :)MILS( 4- معماری با چند سطح مستقل امنیتی
مخرب  حملات  برابر  در  آن  از  و  کرده  کنترل  را  سیستم  مختلف  ارتباطات 

محافظت می کند. 
آتی  توسعه  هزينه های  در  صرفه جويی  موجب  ارتقاء  قابلیت   -5
حتی  و  است  ساده  بسیار  توسعه  مرحله  در  پارتیش ها  پیکربندی  می شود: 
و  تکمیل  جدید  برنامه های  با  سرویس  به  ورود  از  بعد  می توانند  پارتیشن ها 

بسط داده شوند. 
و  پلتفرم های سخت افزاری  از  بسیاری  از   PikeOS سیستم عامل  بنابراین 
پشتیبانی  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  و  کد  تولید  برای  یافته  توسعه  رابط های 
می کند. از این رو کاربرد PikeOS در پروژه های هوایی و دفاعی که از طیف 
وسیعی از محصولات نرم افزاری و سخت افزاری استفاده می کنند، بسیار مفید 

خواهد بود.

موارد استفاده از PikeOS در صنعت هوايی
ايرباس 

غیر  و  بحرانی  کاربردی  برنامه های  برخی  برای   PikeOS از سیستم عامل 
به  است.  شده  استفاده   A350 ایرباس  هواپیمای  خلبان  کابین  در  بحرانی 
ایرباس  این سیستم عامل در نسل جدید دستگاه پرواز هوشمند  عنوان مثال 

)FSA-NG( مورد استفاده قرار گرفته است. این دستگاه قابل حمل بوده و 
امکان دسترسی به داده های ثبت شده پرواز را برای خلبانان در طول پرواز و 

خدمه تعمیر و نگهداری روی زمین فراهم می کند.
تالس

چندی قبل خبری مبنی بر انتخاب PikeOS به عنوان سیستم عامل کابین 
نمایشگر  یکپارچه  واقع »سیستم  در  منتشر شد.  تالس  خلبان جدید شرکت 
کابین  سیستم های  مفهوم  از  واقعی  اجرای  اولین   ICDS یا  خلبان«  کابین 
نسل آینده است که پیش از این توسط تالس با نام Avionics 2020 معرفی 
شده بود. اساس سیستم کابین جدید بر مبنای معماری IMA و پردازنده های 
چند هسته ای است. سیستم عامل PikeOS روی این پردازنده ها قرار گرفته و 
از چند برنامه کاربردی با سطوح حساسیت متفاوت میزبانی می کند. بنابراین 
 ،IMA سیستم های  در  نیاز  مورد  منابع  مجزای  پارتیشن بندی  با   PikeOS
مشترک  سخت افزار  روی  را  کاربردی  برنامه های  تفکیک شده  اجرای  امکان 
نشر  امکان  و  بوده  ایزوله  کاملا  یکدیگر  از  برنامه ها  نتیجه  در  می کند.  ایجاد 

خطا از یکی به دیگری وجود نخواهد داشت.

در رابطه با پردازنده های چند هسته ای، PikeOS یک پلتفرم بسیار جامع 
وزن،  در  صرفه جویی  کاربردی،  برنامه های  و  سیستم ها  امنیت  تضمین  برای 
مصرف برق و در نتیجه هزینه ها ارائه می کند. این محصول تالس یکی از اولین 
سیستم های چند هسته ای با سطح تضمین طراحی A (DAL-A) خواهد بود.

آقای گایلن هیتزمن مدیر خط تولید سیستم های اویونیک تالس در رابطه 
با انتخاب PikeOS برای این سیستم  می گوید: »بررسی های ما نشان می دهد 
که این سیستم عامل گزینه ای بسیار جذاب و مناسب برای ICDS خواهد بود. 
این سیستم عامل قابلیت های قدرتمندی در رابطه با ایمنی و امنیت طراحی ها 
 IMA در اختیار ما قرار می دهد. پارتیشن بندی تفکیک شده در سیستم های 
دریافت  برای  ما  مسیر  بنابراین  و  شد  خواهد  تضمین   PikeOS طریق  از 

گواهینامه سطح A تضمین طراحی هموار است.«
www.wikipedia.org, www.sysgo.com :منابع
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10- دستورهای if-then-else و case طولانی
معمول  غیر   embedded نرم افزارهای  کدهای  در  دستورها  این  دیدن 

نیست. اما نوشتن این دستورات از 3 دیدگاه مشکل ساز است. 
انتهای  ● زیرا  است  دشوار  بسیار  اشکال زدایی  برای  عبارت هایی  چنین 

کد به مسیرهای مختلفی متصل می شود و اگر عبارت ها تودرتو باشد، بسیار 
پیچیده تر می شود. 

طور  ● به  تصمیم گیری ها  و  ساخت یافته6  کدهای  برای  تست  دشواری 
نمایی با تعداد شاخه های برنامه افزایش می یابد، بنابراین باید تعداد شاخه ها 

به حداقل برسد. 
اجرای  ● از  بعد  بدترین حالت  و  بهترین حالت  اجرای  زمان  بین  تفاوت 

یا   CPU از  نامناسب  استفاده  به  منجر  این  است.  توجه  قابل  این دستورات، 
احتمال ایجاد خطای زمان بندی می شود.

اجرای  کنند.  ارائه  معادل  پاسخی  می توانند  اغلب  محاسباتی  روش های 
جبر بولی، پیاده سازی یک ماشین حالت متناهی به عنوان یک جدول پرش 
که  هستند  جایگزین هایی  ارجاعی7  جداول  از  استفاده  یا  شاخه ای(،  )جدول 

می توانند یک عبارت if-else با 100 خط را به کمتر از 10 خط کد کاهش 
دهند. 

هفته ها  می تواند  شود،  اصلاح  یا  جلوگیری  صورتیکه  در  فوق  اشتباهات 
و  کیفیت  افزایش  به  منجر  این  کند.  صرفه جویی  انسانی  نیروی  در  ماه ها  یا 
استحکام برنامه می شود و امکان استفاده مجدد از نرم افزار را برای برنامه های 

مشابه در آینده فراهم می کند. 
پی نویس ها: 

1- Encapsulation
2- Thread
3- Context Switching
4- functional blocks
5- deadlock
6- structured code
7- lookup table

www.psware.com :منبع

دانش اویونیک

سیســتم یکپارچه نمایشگر کابین خلبان )ICDS( شرکت تالس

 Trig امروزه اپراتورهای هواپیما های بدون سرنشین نیاز به تجهیزات نظارت با بالاترین استانداردها برای اطمینان از عملیات پرواز دقیق و ایمن دارند. شرکت
فناوری TT26 را برای عملیات نظارت هواپیماهای بدون سرنشین ارائه کرده است. این محصول منحصر به فرد به دلیل سطح سازگاری و ارائه عملکرد فنی، برای 
C145 GPS و ارتفاع سنج  ADSB-OUT ،S و همچنین دارای یک  UAS چند ماموریتی مهم مناسب است. محصول TT26 شامل فرستنده حالت  پلتفرم های 
معتبر است. این واحد کامل برای استفاده تا ارتفاع 70 هزار پا تایید شده و موجب صرفه جویی در وزن و فضای اضافه می شود. استفاده از GPS و ارتفاع سنج به 

عنوان منابع اصلی پرواز می تواند داده مورد تایید سیستم های خلبان خودکار نصب شده را فراهم کند.
این محصول باعث محبوبیت بسیار پلتفرم UAS در سیستم های رایج TCAS I و TCAS II می شود که بیشتر در هواپیماهای تجاری برای جلوگیری از برخورد 
ترافیک هوایی استفاده می شوند. همچنین TT26 برای افزایش تعداد ADS-B در انواع هوانوردی عمومی مجهز مناسب است. در مرکز TT26 یک فرستنده کلاس1 
و حالت S وجود دارد که مطابق با آخرین استانداردهای FAA برای ADS-B Out ارائه شده است. TT26 با توان خروجی 250 واتی ترانسپوندر)فرستنده( حداکثر 

انعطاف پذیری را برای تطبیق پرواز با سرعت و در ارتفاع بالا دارد. 
 LRU در هواپیماهای بدون سرنشین بسیار برجسته و قابل توجه است. این واحد در یک جعبه محکم جا داده شده که می تواند به عنوان یک TT26 کارایی
نصب شود. معمولا توان مورد نیاز برای راه اندازی این واحد کامل، بین 0/15 تا 0/34 آمپر است. از این رو بار توان مصرفی را روی دیگر سیستم های نصب شده کاهش 

می دهد. وزن این واحد 1 پوند است و همه ی این قابلیت ها به افزایش پایداری و دسترسی بالقوه پلتفرم های UAS کمک می کند.
 RS485 رابط های  و   RS232 استاندارد صنعتی  از  این محصول  است.  نصب شده طراحی شده  اویونیک  دیگر سیستم های  با  یکپارچکی  برای   TT26 فناوری 
استفاده می کند. علاوه بر این مراحل نصب را ساده می کند و عملیات در زمینه هایی همچون برنامه ریزی مشخصات پرواز و داده ها قابل پیش بینی می شود. گذرگاه 
داده TT26 از طیف وسیعی از حسگرهای پرواز و خلبان خودکار که در هواپیماهای UAS مختلف رایج است، پشتیبانی می کند. نصب و یکپارچگی این سیستم با 

دیگر سیستم ها، وزن های اضافه را کاهش می دهد. 
ويژگی های محصول به طور خلاصه:

فرستنده حالت S )10 مگاهرتز( ●
● FAA مطابق با آخرین استانداردهای مورد تایید ADS-B Out دارای
دارای GPS مورد تایید ETSO )منبع اصلی ناوبری( ●
مورد تایید برای پرواز تا 70 هزار پا )دارای رمزگذار ارتفاع( ●
دارای ارتفاع سنج مورد تایید ETSO )منبع اصلی ارتفاع( ●
● )RS485 یا RS232 از طریق رابط های( UAS ادغام با سیستم های خلبان خودکار
پایه تثبیت نقاط روی دستگاه یا استفاده از جعبه اویونیکی تامین شده با وزن 1/04 پوند ●
عدم نیاز به خنک کننده خارجی ●

سیستم نظارتی جديد برای عملیات ايمن UAVها
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یکپارچه سازی،صحت سنجی، توسعه و تعمیر و نگهداری سیستم های اویونیکی 
عمل می کند. در حال حاضر هواپیماها ممکن است شامل گذرگاه هایی مانند 
CAN ARINC 664(AFDX) ,MIL-STD-1553 یا  ARINC 429 به 
تحلیلگر گذرگاه،  انتخاب یک  بنابراین  باشند.  کلی  از سیستم  بخشی  عنوان 
عنصری مهم در یکپارچه سازی و طرح های تست پلتفرم  از همان مراحل اولیه 

پروژه به حساب می آید.

انواع تحلیلگرهای در دسترس
به صورت  اول  نوع  است.  بازار موجود  تحلیلگر گذرگاه در  نوع  امروزه دو 
با عنوان تحلیلگر جعبه ای )box( شناخته شده است. برخی  مستقل بوده و 
از این نوع از تحلیلگرها بسیار اختصاصی هستند و ممکن  است برای استفاده 
کنترل ها  واقع  در  شوند.  آفرین  مشکل  پیچیده  ترافیک  با  گذرگاه هایی  در 
چنین  از  استفاده  و  هستند  پنهانی  و  سری  اوقات  گاهی  دستورالعمل ها  و 

تحلیلگرهایی چالش برانگیز خواهد بود.
دومین نوع از تحلیلگرها بر اساس کامپیوترهای شخصی عمل می کنند. به 
دلیل اینکه PC یک پلتفرم قابل برنامه ریزی است، نمایش اطلاعات گذرگاه 
در قالب معنادار و سفارشی بسیار آسان تر خواهد بود. به طور کلی این نوع 
از تحلیلگر یک رابط کاربری گرافیکی )GUI( است که توسط سیستم عامل 
ویندوز میزبانی می شود. رابط کاربری گرافیکی اجازه می دهد تا تحلیلگر داده 
را در چند شکل از نمایش مبتنی بر پیام های اصلی از داده های خام گرفته تا 
نمایش داده در واحدهای پیشرفته مهندسی یا فرمت های گرافیکی همچون 
 excel ابزارهای دیگر مانند  با  نمودار نشان دهد. داده ها همچنین می توانند 

استخراج شوند.
سیستم های  شرکت  توسط  ویندوز  بر  مبتنی  تحلیلگر  نمونه های  از  یکی 
پروتکل های  برای  تحلیلگر  این  است.  شده  ارائه   BusTools نام  به  آباکو 
ارائه  ARINC 429 قابل اعمال است. بسته  AFDX MIL-STD-1553 و 
شده توسط آباکو علاوه بر نرم افزار، شامل یک لپ تاپ، کارت های سخت افزاری 

و کابل برای اتصال به گذرگاه نیز است.

انتخاب فرم فاکتور
تحلیلگر،  رابط  برای  محصول  فاکتور  فرم  انتخاب  از  بخشی  عنوان  به 
توسعه،  مرحله  در  اغلب  شود.  گرفته  نظر  در  آن  از  مشخصی  کاربرد  باید 
محیط  برای  تحلیلگر  از  استفاده  برنامه،  یک  اعتبارسنجی  و  یکپارچه سازی 

نمودار گراف وابستگی، یک ابزار ارزشمند مهندسی نرم افزار است. با چنین 
استفاده  قابل  نرم افزار که مجددا  از  راحتی می توان قسمت هایی  به  نموداری 
هستند را تشخیص داد. همچنین می توان یک استراتژی برای تست تدریجی 
ماژول  ها و توسعه یک روش برای محدود کردن انتشار خطا در کل سیستم 

ارائه کرد. 
هر چرخه در گراف )وابستگی حلقه ای(، توانایی استفاده مجدد از ماژو های 
نرم افزاری را کاهش می دهد. برای چنین مواردی عملیات تست فقط می تواند 
ایزوله  و  شود  انجام  وابسته  ماژول های  از  شده  ترکیب  مجموعه ای  برای 
کردن خطاها برای یک ماژول واحد، دشوارتر است. بنابراین اگر گراف دارای 
که  باشد  داشته  وجود  بزرگ  چرخه  یک  اینکه  یا  باشد  بسیاری  چرخه های 
یک  دیگر  باشند،  بالا  ماژول  به  وابسته  گراف  از  پایین ترین سطح  در  ماژول 

ماژول واحد قابل استفاده مجدد نیست. 
برای استفاده بهتر از گراف های وابستگی به منظور تجزیه و تحلیل قابلیت 
شود  نوشته  کدی  باید  نرم افزار،  از  نگهداری  قابلیت  حفظ  و  مجدد  استفاده 
اعلان های  همه ی  که  معناست  بدان  این  کند.  تولید  آسان تری  گراف  که 
xxx باید در فایل  خارجی برای متغیرهای تعریف شده در توابع یک ماژول 
از  را  فایل ها  این  سادگی  به   yyy ماژول  در  شود.  تعریف   xxx.h جداگانه 
اگر  شود.  مشخص  ماژول ها  وابستگی  تا  می کنیم  دنبال   include# طریق 
 #include این قوانین پیروی نشود و اعلان های خارجی به جای استفاده از
و تلاش  نادرست خواهد شد  وابستگی  تعبیه شود، گراف   yyy.c در  مناسب 
برای استفاده مجدد از کد که به نظر می رسد مستقل از ماژول های دیگر است 

دشوار خواهد بود. 

7- يک سوپرلوپ بزرگ )حلقه بزرگ( 
شود؛  طراحی  بزرگ  حلقه  یک  صورت  به  تنها  بلادرنگ  نرم افزار  زمانیکه 
ما انعطاف پذیری لازم برای تغییر زمان اجرای بخش های مختلف کد به طور 
مستقل را نداریم. در واقع تعداد کمی از سیستم های بلادرنگ نیاز به انجام هر 
CPU کاری در نرخ مشابه دارند. بنابراین یکی از روش ها برای کاهش مصرف

ایی که دچار سربار شده است، کاهش نرخ اجرای بخش هایی از برنامه است 
صورتی  در  تنها  روش  این  دارند.  کمتری  اهمیت  بودن  بحرانی  لحاظ  از  که 
قرار  استفاده  مورد   RTOS وظیفه ای  چند  ویژگی های  که  است  امکان پذیر 

گیرد یا اینکه کد بر اساس مجری )اجرایی( بلادرنگ توسعه پیدا کند. 

شروع  از  پیش  سخت افزار  ويژگی های  بررسی  عدم   -8

طراحی نرم افزار
چه مدت طول می کشد تا دو عدد هشت بیتی با هم جمع شوند؟ در مورد 
دو عدد 16 بیتی یا 32 بیتی چطور؟ اضافه کردن عدد 8 بیتی به یک عدد 
مورد  پردازنده های  اساس  بر  نتواند  که  نرم افزاری  طراح  یک  چطور؟  شناور 
هدف به این پرسش ها پاسخ دهد برای طراحی و کدنویسی نرم افزار بلادرنگ 
آماده نیست. به عنوان نمونه برای پردازنده Z180 بیش از 250 درصد زمان 
بیشتر برای جمع کردن یک عدد شناور با یک بایت نسبت به جمع دو عدد 

شناور با هم نیاز است.
از سوی دیگر برخی پردازنده ها برای انجام محاسبات ریاضی خاص مانند 
طراح  به  پردازنده  ویژگی های  از  اطلاع  شده اند.  بهینه سازی  مثلثاتی  توابع 
کمک می کند تا مناسب ترین روش های محاسباتی را برای اجرای عملیات های 

سیستم انتخاب کند.
مفهوم  به  توجه  بلادرنگ،  سیستم های  برای  کد  پیاده سازی  هنگام  در 
محدودیت های  و  قابلیت ها  درک  است.  مهم  بسیار  کد  خط  هر  زمان بندی 
پردازنده هدف و طراحی مجدد برنامه ای که بیش از حد از دستورالعمل های 
هر  انجام   Z180 برای  مثال  برای  دارد.  اهمیت  بسیار  می کند،  استفاده  کند 
عملیاتی در نوع شناور بهتر از داشتن تنها چند متغیر شناور و تعداد زیادی 

متغیر دیگر است. 

9- پیاده سازی تاخیر با حلقه خالی
نرم فزارهای بلادرنگ اغلب برای اطمینان از اینکه داده ها روی پورت های 
این  می کنند.  استفاده  تاخیر  از  شده،  دریافت  یا  ارسال  خروجی  ورودی/ 
 )NOP( تاخیرها اغلب با قرار دادن حلقه های خالی یا حالت بدون عملیاتی
پیاده سازی می شوند. اگر کد روی پردازنده های متفاوت یا حتی پردازنده های 
مشابه با سرعت متفاوت )برای مثال CPU 25 مگاهرتز در مقابل 33 مگاهرتز( 
اجرا شود، ممکن است کد روی پردازنده سریعتر زودتر اجرا شود. این دقیقا 
زمان بندی  مشکل  نوعی  به  زیرا  کرد  اجتناب  آن  از  باید  که  است  مساله ای 
از یک  است. در عوض می توان  آن دشوار  و حل  ردیابی  و  را منجر می شود 
مکانیزم مبتنی بر تایمر استفاده کرد. با اینکه برخی از RTOSهای تایید شده 
DO-178B این توابع را ارئه می دهند، اما می توانند به راحتی ساخته شوند.

در ادامه دو روش برای ساخت یک تابع تاخیر سفارشی آورده شده است. 
بیشتر تایمرهای شمارش معکوس به نرم افزار اجازه می دهند یک رجیستر را 
سیستم  متغیر  یک  بخواند.  فعلی  معکوس  شمارش  مقدار  به  دستیابی  برای 
تیک ذخیره  هر  در  میکروثانیه  واحدهایی همچون  در  را  تایمر  نرخ  می تواند 
کند. فرض کنید مقدار هر تیک تایمر 2 میکروثانیه و میزان تاخیر مورد نیاز 
10 میکروثانیه است. تابع تاخیر برای 5 تیک تایمر تنظیم می شود. با فرض 
هنوز  تایمر  تیک های  شود،  استفاده  متفاوت  سرعت  با  پردازنده  یک  اینکه 
سیستم  متغیر  کند،  تغییر  تایمر  فرکانس  اگر  همچنین  می ماند.  باقی  همان 
اما  تغییر خواهد کرد،  انتظار  تیک های حالت  تعداد  نتیجه  در  و  تغییر کرده 

زمان تاخیر همان 10 میکروثانیه است. 
جایگزین  نکند،  پشتیبانی  معکوس  شمارش  مقادیر  خواندن  از  تایمر  اگر 
اولیه سیستم  مقداردهی  در  پردازنده  دیگر می تواند محاسبه سرعت  مناسب 
باشد. با اجرای یک حلقه خالی می توان سرعت پردازنده و مدت زمان اجرای 
حلقه را محاسبه کرد. سپس این مقدار به صورت پویا تعداد تکرار حلقه برای 

انجام زمان تاخیر تعیین شده را مشخص می کند.

دانش اویونیک

انتخاب تحلیلگر گذرگاه داده

هواپیما های  در  اویونیک  گذرگاه های  شدن  پیچیده تر  و  تغییر  با  امروزه 
را  مهمی  نقش  می تواند  گذرگاه  تحلیلگر  یک  وجود  نظامی،  و  تجاری 
فرآیندهای  طول  در  مهم  ابزار  یک  عنوان  به  گذرگاه  تحلیلگر  کند.  ایفا 

BusTools آنالیزر
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را درون بخش وقفه ها قرار می دهند. پردازش کامل  برنامه  تا 90 درصد کد 
I/O و حلقه های دوره ای متداول ترین مواردی هستند که در  درخواست های 
مدیر  یک  که  می کنند  ادعا  برنامه نویسان  می گیرد.  قرار  وقفه  مدیریت   بحث 
وقفه سربار کمتری روی سیستم عامل دارد، بنابراین سیستم بهتر کار می کند. 
فرایند ذخیره  )به  تعویض زمینه3  به روش  وقفه نسبت  به  اینکه رسیدگی  با 
آن  اجرای  به طوری که  می شود،  گفته  پردازش  یک  وضعیت  بازیابی  و  کردن 
اما  یابد( دارای سربار کمتری است  ادامه  از همان نقطه  بعداً  بتواند  پردازش 

لزوما به دلایل مختلف بهتر عمل نمی کند. 
اولویت  ● کردن  معکوس  باعث  می توانند  و  دارند  بالایی  اولویت  وقفه ها 

شوند. 
کاهش  ● را  بلادرنگ  برنامه ریزی  الگوریتم  زمانی  محدوده  وقفه ها 

تعویض  با روش  مقایسه  بنابراین هرگونه صرفه جویی در سربار در  می دهند، 
زمینه بی  اثر خواهد بود. 

وقفه ها برای اشکال زدایی و آنالیز دشوار هستند، به این دلیل که تعداد  ●
انفضال  را درون متن وقفه  برنامه های اشکال یاب  اجازه تنظیم نقطه  از  کمی 

می دهند. 

#define 3- اطلاعات پیکربندی در اعلان های
در   #define اعلان های  از  مستمر  طور  به   embedded برنامه نویسان 
کد های خود استفاده می کنند. از این اعلان برای تعیین آدرس های رجیستر، 
این عمل رایجی  اگرچه  ثابت های پیکربندی استفاده می شود.  آرایه ها و  بازه 
است اما امری نامطلوب محسوب می شود؛ زیرا استفاده مجدد از نرم افزار را در 

سایر برنامه های مشابه بسیار دشوار می کند. 
مشکل از آنجاست که یک اعلان define# در همه جای کد منبع گسترش 
مکان   20 از  بیش  در  تعریف شده  مقدار  است  ممکن  بنابراین  می کند.  پیدا 
تغییر  مقدار در کد شی  این  اگر  این رو  از  داده شود.  نمایش  مختلف در کد 

کند، اشاره به یک مکان واحد برای ایجاد تغییر آن آسان نیست. 

4- تشخیص و رسیدگی به خطا يک چاره انديشی موقت 

است که از طريق آزمون و خطا اجرا می شود 
معقول  و  معنادار  قالب  یک  در  ندرت  به  خطا  به  رسیدگی  و  تشخیص 
عملکرد  روی  عمدتا  نرم افزار  طراحی  می شود.  گنجانده  نرم افزار  طراحی  در 
عادی تمرکز دارد و هر گونه استثناء و رسیدگی به خطا بعد از وقوع توسط 
تشخیص  عملیات  برنامه نویس  این رو  از  می شود.  گرفته  نظر  در  برنامه نویس 
خطا را در هر جای نرم افزار اعمال می کند. این در حالیست که در بسیاری از 
مواقع نیازی به آن نیست و حضور آن بر عملکرد و زمان بندی تاثیر می گذارد. 
دیگر  حالت  هر  مانند  درست  سیستم،  طراحی  در  باید  خطا  تشخیص 
گنجانده شود. بنابراین اگر برنامه ای توسط یک ماشین حالت متناهی ساخته 
شود، هر مورد استثناء و خطا می تواند به عنوان یک ورودی که موجب عمل 

و انتقال به حالت جدید می شود، در نظر گرفته شود.
اضافه کردن یک سیستم کدگذاری شده باینری ثبت خطا با قابلیت تعیین 
زمان وقوع و امکان پردازش آفلاین می تواند این نوع تشخیص و مدیریت خطا 

را با بهینه سازی مناسب و حداقل سربار اجرایی کند.

5- استفاده از روش انتقال پیام )message passing( به 

عنوان ارتباط بین فرآيندهای اصلی 
می کند؛  پیدا  توسعه  عملکردی4  بلوک های  صورت  به  نرم افزاری  زمانیکه 
اولین هدف، پیاده سازی ورودی ها و خروجی ها به صورت پیام است. این در 
محیط های غیر بلادرنگ مانند شبکه های توزیع شده و زیرسیستم های اصلی 
کار  خوبی  به  دارد،  وجود  بلادرنگ  نیازمندی های  از  مختلفی  سطح های  که 
با این حال در سیستم های بلادرنگ استفاده از این روش به عنوان  می کند. 
خط ارتباطی بین نخ های یک فرایند، مشکل ساز است. در روش انتقال پیام 
یکدیگر  به  فرآیند ها  مشترک،  حافظه ی  یک  در  نوشتن  و  خواندن  جای  به 
پیغام می فرستند و داده های مورد نظر خود را منتقل می کنند. در این حالت 
به یک پروتکل مشخص و توابع مشخصی برای فرستادن و گرفتن پیغام در 
 )ID(مشخص شناسه ی  دارای  باید  فرآیند ها  همچنین  نیازمندیم.  فرآیند ها 
باشند. بنابراین هنگام استفاده از روش انتقال پیام در سیستم بلادرنگ، سه 

مساله اصلی به وجود می آید.
اصلی  ● منبع  یک  بنابراین  دارد،  همگام سازی  به  نیاز  پیام  انتقال  روش 

غیرقابل پیش بینی برای زمان بندی بلادرنگ نیاز است. 
نوع  ● هر  یا  فرآیندها  بین  دو جهته  متقابل  ارتباط  که  در سیستم هایی 

حلقه بازخورد وجود دارد، امکان بروز بن بست5 )به حالتی گفته می شود دو یا 
چند کار پردازشی منتظر پایان کار یکدیگر هستند( وجود دارد. 

سربار  ● اطلاعات  به  پیام  انتقال  روش  مشترک،  حافظه  با  مقایسه  در 
بیشتری نیاز دارد. 

سیستم  که  شد  ثابت  رسمی  طور  به  پورت  اتوماسیون  تئوری  توسعه  با 
کنترل پایدار و قابل اطمینان می تواند تنها با خواندن آخرین اطلاعات ایجاد 
شود. با ایجاد کپی های محلی از حافظه مشترک، می توان از دسترسی متقابل 

منحصر به فرد هر فرآیند به اطلاعات مورد نیاز اطمینان حاصل کرد. 

6- وابستگی های بسیار زياد بین ماژول ها
به صورت  می تواند  ماژول ها  بین  وابستگی  نرم افزار خوب  در طراحی یک 
فلش های  و  گره ها  وابستگی شامل  نمودار  یک  داده شود.  نشان  درخت  یک 
فایل  یک  )همچون  ماژول  یک  نماینده  گره  هر  آن  در  که  است  ارتباطی 
نشان  را  ماژول ها  دیگر  یا  گره ها  بین  وابستگی  فلش  هر  و  بوده  منبع(  کد 
از نمودار قرار دارند، به هیچ  می دهد. ماژول هایی که روی پایین ترین ردیف 
از  برای حداکثر استفاده مجدد  نرم افزاری وابسته نیستند.  از ماژول های  یک 
نرم افزار ها، فلش ها همیشه باید به سمت پایین بوده و از ارتباط به سمت بالا 

و دوطرفه جلوگیری کرد. 

کنترل شده یا آزمایشگاهی مورد نیاز است. در این مورد رایانه میزبان معمولا 
از نوع صنعتی و رومیزی است که فرم فاکتور مناسب برای این نوع پلتفرم ها 

شامل CompactPCI ،PCI و PCI Express خواهد بود.
برای توسعه و تست سیستم های اویونیک در حال پرواز یک رویکرد قابل 
  PCMCIA شامل  موجود  فاکتورهای  فرم  بنابراین  است.  نیاز  مورد  حمل 
,USB و ExpressCard هستند که به یک دستگاه لپ تاپ که پایه تحلیلگر 
یک  قدرت  از  استفاده  توانایی  روش  این  می شوند.  متصل  است،  گذرگاه 

تحلیلگر کاملا کاربردی را در خط پرواز یا داخل هواپیما فراهم می کند.¬ 

توابع يک تحلیلگر گذرگاه
چهار نوع تابع مجزا برای انجام عملیات تحلیلگر گذرگاه مورد نیاز است که 
شامل شبیه سازی، نمایش اطلاعات، تجزیه و تحلیل و ثبت اطلاعات و پخش 

ترافیک گذرگاه می شود. 
شبیه سازی: شبیه سازی تعداد زیادی اجزای سخت افزاری روی گذرگاه، 
این اجازه را به کاربر می دهد تا محیط خارجی LRU )واحد قابل تعویض روی 
خط( را اداره کند و در نتیجه تحت محرک های مختلف اعتبار عملیات ها را 
بسنجد. در واقع یک آنالیز خوب باید قادر به تولید داده در قالب مناسب برای 
انتقال روی گذرگاه باشد و همچنین بتواند یک یا چند LRU را شبیه سازی 
کند. علاوه بر این تحلیلگر باید قادر به تزریق شرایط خطا روی گذرگاه باشد 
تا شرایطی واقع گرایانه نسبت به نحوه انجام عملیات آن ایجاد شود. بنابراین 
سخت افزار و نرم افزار تحلیلگر باید توانایی شبیه سازی تمام جنبه های سیستم 

را داشته باشد.
در مورد Mil-STD-1553 تحلیلگر باید در حالیکه کنترل کننده گذرگاه و 
چند ترمینال را شبیه سازی می کند، همزمان نظارت کاملی بر ترافیک گذرگاه 
تمامی  بر  نظارت  ظرفیت  باید  تحلیلگر   ARINC 429 برای  باشد.  داشته 
به طور همزمان سنسورها  که  است  حالی  در  این  باشد،  داشته  را  گذرگاه ها 
نیز   AFDX مورد  در  نیز شبیه سازی می کند.  را  اطلاعات  فرستنده  منابع  و 
باید  مجازی،  لینک های  و  ته سیستم ها  تمامی  شبیه سازی  بر  علاوه  تحلیلگر 

بر ترافیک شبکه نظارت کرده و تمامی اطلاعات منتقل شده را ذخیره کند.
نمايش اطلاعات: اگر نتوان اطلاعات گذرگاه را در قالب معنادار مشاهده 
تحلیلگر  مثال  برای  داشت.  نخواهد  زیادی  ارزش  گذرگاه  تحلیلگر  کرد، 
BusTools/1553 داده ها را روی طرح یک هواپیما یا موشک به کاربر نشان 

می دهد. مکان های تعیین شده LRUهای مختلف روی این طرح نشان داده 
می شود. اینگونه نمایش اطلاعات برای پرسنل تعمیر و نگهداری مفید است. 
همچنین این تحلیلگر می تواند داده های خام را به واحدهای مهندسی تبدیل 
کند و آن ها را از طریق یک سری شاخص ها و نمودارهای بسیار شبیه به پنل 

ابزار و شاخص های کابین خلبان نمایش دهد.
اساس  داده ها  تحلیل  و  تجزیه  داده ها:  ثبت  و  تحلیل  و  تجزيه 
با  زمانیکه  LRUها  آیا  است.  اویونیک  سیستم های  توسعه  و  یکپارچه سازی 
اطلاعاتی حاوی خطا روبه رو می شوند، به درستی رفتار می کنند؟ آیا LRUها 
به هرگونه خطا در گذرگاه واکنش نشان می دهند؟ آیا زمان بندی و محتوای 
را  این سوال ها  برآورده می کند؟ همه  را  پیام ها معیارهای طراحی سیستم ها 
می توان با تحلیلگر مناسب پاسخ داد. یک نمایش برنامه ریزی شده از عملیات 
گذرگاه به کاربر این اجازه را می دهد که از درستی عملکرد یک LRU برای 
را  پروتکل  می تواند خطاهای  تحلیلگر  کند.  اطمینان حاصل  گذرگاه  پروتکل 
شناسایی و روی گذرگاه نمایش دهد. همچنین به کاربر اجازه صحت سنجی 

و تایید داده منتقل شده توسط LRU داده می شود. 
پخش داده: قابلیت پخش به کاربر اجازه می دهد مجددا سناریو پیام روی 
یک گذرگاه که قبلا تحت شرایط کنترل شده قرار داشته، بازنشانی شود. این 
بدان معناست که اطلاعات می تواند از یک LRU فعال در هواپیما ذخیره و 
برای پخش با نرم افزار و سخت افزار تحلیلگر، به آزمایشگاه منتقل شود. انتقال 
در  شده  شبیه سازی  سیستم  در  حاکم  شرایط  و  گذرگاه  روی  می تواند  داده 

آزمایشگاه، تکرار شود.

جمع بندی
یکپارچه سازی،  در  را  ملاحظه ای  قابل  نقش  گذرگاه  تحلیلگر های 
درست  انتخاب  می کنند.  بازی  اویونیک  سیستم های  توسعه  و  صحت سنجی 
به  را  برنامه  ریسک  و  میزان تلاش  و  هزینه  زمان،  تحلیلگر گذرگاه می تواند 
طور قابل توجهی کاهش دهد. تعداد زیادی تحلیلگر گذرگاه وجود دارد که 
ابعاد گسترده ای در ارائه محصولات دارد. در واقع  از بین آن ها شرکت آباکو 
مقاله  این  در  شده  یاد  عملیات های  انجام  برای  کامل  محصولی   BusTools

است.
www.abaco.com :منبع نمایش توپولوژی هواپیما و شناســایی LRUهای مختلف روی گذرگاه توســط 

BusTools/1553 آنالیزر

ارائه طیف وســیعی از ویجت ها برای نمایش فعال پیام های گذرگاه توســط 
BusTools/1553
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قطعیت 
در حمل و نقل های هوایی، معمولا ایمنی افراد به قابلیت اطمینان و اعتماد 
همانطور  باید  سیستم ها  این  نتیجه  در  دارد.  بستگی  اویونیک  سیستم های 
کاری  هر  اجرای  مثال  برای  شوند.  اجرا  خوبی  به  همواره  می رود  انتظار  که 
باشد.  تکرار پذیر  می شود،  اجرا  که  هربار  و  پیش بینی  قابل  باید  سیستم  در 
به عبارت دیگر عملیات سیستم باید قطعی و معین باشد. یکی از معیارهای 
قطعیت پارامتر زمان است. به این صورت که کارها باید در یک بازه خاصی از 
زمان اجرا شوند. اما در یک SoC چند هسته ای با منابع مشترک، اگر کنترلی 

صورت نگیرد، نتایج می تواند غیرمنتظره و غیرقابل پیش بینی باشد. 
وظایفی  یا  فرآیند ها  می توانست  اویونیک  معماری های  پیشین  نسل های 
پردازنده  مثال یک دستگاه  برای  کند.  تشکیل می دهند، جدا  را  که سیستم 
ارتباط  برقراری  به  موظف  تنها  بود  ممکن  خود  اختصاصی  حافظه  با  خاص 
چند هسته ای   SoC یک  با  عملیات  این  تقسیم بندی  باشد.  خارج  دنیای  با 
SoC به طور  اما از آنجا که در سیستم های مبتنی بر  به شدت دشوار است 
طبیعی منابع به اشتراک گذاشته می شوند، از لحاظ SWaP کاملا مفید است. 
اندازه، وزن و  بیکار هستند و در عین حال هزینه ها،  اغلب  منابع اختصاصی 
توان مصرفی را افزایش می دهند. امروزه معماری های مبتنی بر SoC از فواید 
رساندن  به حداقل  برای  مجازی سازی  استراتژی های  و  منابع  اشتراک گذاری 
از چالش های  استفاده می کنند. یکی  بهینه سازی عملکرد سیستم  و   SWaP
مربوط به مجازی سازی، افزایش پیچیدگی سیستم و تاثیر آن بر قطعیت است. 
از دیگر عواملی که موجب عدم قطعیت می شود، افزایش اندازه و پیچیدگی 
عناصر  همانند  است.  اویونیک  سیستم های  روی  اجرا  درحال  نرم افزار 
سخت افزاری که در یک SoC، یکپارچه شده اند، عناصر نرم افزاری جدا از هم 
نیز باید در پایگاه داده های کدگذاری چند رشته ای بزرگ درآمیخته  شوند. در 
بسیاری از موارد نرم افزار های بزرگ در سیستم های اویونیک امروزی نیاز به 
منابع حافظه خارجی معمولا به شکل حافظه DDR خواهند داشت. در این 

شرایط این مسئله مطرح می شود که چه روش  و معماری هایی برای ترکیب 
حافظه های پنهان )Cache(، حافظه اشتراکی و حافظه خارجی مناسب است 

تا سیستم بتواند نیازهای عملکردی و عملیاتی آن را برآورده کند. 
اما  اگرچه حضور حافظه پنهان در معماری سیستم روش جدیدی نیست 
باید  از این روش  تاثیر خواهد داشت. در صورت استفاده  بر قطعیت سیستم 
 SRAM از استقرار هرگونه اطلاعات مهم یا کد در حافظه پنهان یا حافظه 
داخلی تراشه مطمئن شد. در این حالت باید از حفظ متوسط توان عملیاتی 
یا  ناخوشایند  رویداد   اگر  اطمینان داشت. در غیر صورت  یا عملکرد سیستم 
ماموریت های  از  کمتری  اولویت  که  وظایفی  پردازش  دهد،  رخ  غیرمنتظره 

حیاتی دارند، کند خواهد شد و اجرای آن ها غیرقابل پیش بینی می شود.
علاوه بر این هنگامیکه چند کار روی پردازنده چندهسته ای اجرا می شود، 
هر یک از کارها ممکن است به حافظه DDR مشترک دسترسی داشته باشد 
کارها  مواردی  به صورت محلی ذخیره کند. در چنین  را  داده های حیاتی  و 
تا اجرای هر کاری روی اجرای  از هم تفکیک شوند  به درستی و مجزا  باید 

کارهای دیگر تاثیر نگذارد. 
یکی دیگر از نکات مربوط به ارائه حافظه پنهان، وابستگی و ارتباط داده ها 
است. برای داده هایی که توسط هسته های مختلف یا بین یک هسته و دستگاه 
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همچنان  و  است  رایج  بلادرنگ  تعبیه شده  نرم افزارهای  صنعت  در  که  دارد 
دنیای اویونیک را آزار می دهد. در این گزارش اشتباهات متعددی که توسط 
DO- Embedded در اویونیک و رایج در استاندارد  مهندسان نرم افزارهای 

مسائل  اینگونه  برای  همچنین  می شود.  مطرح  می آید،  وجود  به   178B/C
راه حل هایی ارائه شده است.

1- استفاده از متغیرهای سراسری
به  شده اند  منسوخ  نرم افزار  مهندسان  توسط  اغلب  سراسری  متغیرهای   
نقض  را  در طراحی شی گرا  معیار کپسوله سازی1  متغیرها  این  که  دلیل  این 
می کنند و حفظ و نگهداری نرم افزار را سخت تر می کنند. درحالیکه این دلایل 
از  اجتناب  بنابراین  می شود،  گرفته  نظر  در  بلادرنگ  نرم افزار های  توسعه  در 

استفاده از متغیرهای سراسری در سیستم های بلادرنگ حائز اهمیت است.
اجرا  نخ2  صورت  به  معمولا  فرآیندها  بلادرنگ  سیستم عامل های  در 

اشتراک  به  فرآیند ها  همه  بین  سراسری  متغیر  شرایط  این  در  می شوند. 
گذاشته می شود. بنابراین دو فرآیند که از ماژول مشابه با یک متغیر سراسری 
گذاشت.  خواهند  اشتراک  به  یکسانی  مقدار  می کنند،  استفاده  شده  تعریف 
چنین درگیری هایی عملکرد سیستم را مختل می کند، از این رو مشکل متغیر 

سراسری مساله ای فراتر از حفظ و نگهداری نرم افزار است.

2- استفاده نامناسب يا عدم استفاده از وقفه ها
وقفه ها شاید بزرگترین دلیل معکوس کردن انحراف اولویت در سیستم های 
زمان بندی  الزامات  تمام  باعث می شود سیستم  باشند. همین دلیل  بلادرنگ 
عملیاتی  هر  از  وقفه ها  که  است  این  تاخیر  این  دلیل  نکند.  برآورده  را  خود 
رویدادی  اگربرنامه نویس  می کنند.  عمل  نشده   برنامه ریزی  و  گرفته  پیشی 
دهد.  رخ  ناخواسته ای  رفتار  است  ممکن  کند،  برنامه ریزی  منظم  طور  به  را 
برنامه نویسان 80  از  ایده آل بدون وقفه است. بسیاری  یک سیستم بلادرنگ 

6

رایج  مشکلات  و  مسائل  از  بسیاری   DO-178B/C استاندارد  از  استفاده 
مربوط به توسعه نرم افزارهای بلادرنگ را از بین می برد، اما هنوز مسائلی وجود 

بررسی چالش های موثر در ایمنی 

سیستم های مدرن اویونیک

پردازش های  دنبال  به  همواره  اویونیک  و  هوافضا  سیستم های  طراحان 
توان  و  کمتر  وزن  کوچکتر،  با سخت افزار  حال  عین  در  و  بزرگتر  محاسباتی 
طراحان  اخیر  سال های  در  این رو  از  هستند.   )SWaP( پایین تر  مصرفی 
اویونیک سعی بر یکپارچه سازی سیستم ها دارند. بنابراین سیستم های موجود 
یک  روی  هسته ای  چند  دستگاه های  به  گسسته  پردازنده  دستگاه های  از  را 
تراشه )SoC( منتقل کردند. این مسیر موجب یکپارچگی بیشتر سیستم های 
اویونیک و به مراتب هماهنگی بیشتر سخت افزار و نرم افزار تجهیزات هواپیماها 
شده است. اما با وجود ارائه کارایی مورد نیاز توسط فناوری SoC، چالش هایی 
نیز پیش روی طراحان ایجاد می شود. در ادامه با برخی از این چالش ها آشنا 

خواهیم شد.

10  اشتباه معمول مهندسان نرم افزار Embedded در اویونیک

ســطوح مختلف از یک معماری پنهان

دانش اویونیک
دانش اویونیک
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جانبی به اشتراک گذاشته می شوند باید از دیگر مکانیزم های اشتراک گذاری 
این  کلی  طور  به  کرد.  استفاده  داده ها  ارتباط  و  وابستگی  حفظ  منظور  به 

رویکرد برای قطعیت و عملکرد سیستم مفید است. 
درحالیکه اثرات نرم افزار و حافظه پنهان بسیار مورد توجه هستند اما تمرکز 
ویژه روی پیچیدگی های یکپارچگی   SoCهای امروزه بسیار مهم است. برخی 
همزمان  اما  شوند  مدیریت  مجازی سازی  با  می تواند  ادغام  پیچیدگی های  از 
در نظر گرفتن شرایطی برای داشتن قطعیت سیستم نیاز است. مجازی سازی 
اجرای وظایف در پردازنده چند هسته ای اغلب از فضاهای حافظه مشترک که 
خود نیز مجازی شده است، استفاده می کند. به عنوان مثال ممکن است دو 
کار روی دو هسته متفاوت اجرا شوند و از طریق فضای حافظه یکسان ارتباط 
از  یک  هر  برای  حافظه  در  متفاوت  فیزیکی  مکان  دو  واقع  در  کنند.  برقرار 

کارها اختصاص داده می شود.

حذف تداخل
یکی دیگر از مسائل و چالش های مربوط به طراحان سیستم های اویونیک، 
حذف یا محدود کردن تداخل پردازش بین کارها روی پردازنده چندهسته ای 
بر  می تواند  تداخل  اما  است  قطعیت  از  متمایز  موضوع  این  چه  اگر  است. 
اساس  بر  قطعیت  معمولا  درواقع  باشد.  تاثیرگذار  سیستم  در  قطعیت  درجه 
عملکرد سیستم تعریف می شود، اما تداخل بر یکپارچگی داده برای استفاده 

در سیستم تاثیر می گذارد. 
یک مثال از تداخل زمانیست که دو کار به طور همزمان روی هسته های 
مشابه یا متفاوت اجرا می شوند و هر دو به یک فضای حافظه مشابه دسترسی 
دارند. یک کار ممکن است برای ایمنی اپراتور انسانی بحرانی و مهم تر باشد 
کار  اجرای  اگر  مواردی  در چنین  است.  معمول  کار  یک  دیگری  حالیکه  در 
معمول مانع از اجرای کار مهم و بحرانی شود، کار معمول نباید قادر به تغییر 
محتوای حافظه مشترک باشد. در چنین شرایطی واحد های مدیریت حافظه 
محدود  برای  می توانند   )MPU( حافظه  از  محافظت  واحدهای  یا   )MMU(

کردن دسترسی به آدرس های حافظه برنامه ریزی شوند. 
از  و  هستند  ناهمگون  اویونیک  سیستم های  در  SoCها  از  بسیاری 
 )ISA( دستورالعمل های  مجموعه  معماری  با  پردازش  هسته  مختلف  انواع 
متفاوت،  پردازنده های  گفت  می توان  واقع  در  بهره  می برند.  خود  اختصاصی 
دستورالعمل های متفاوتی دارند که در قیمت و سرعت و … آن ها تأثیرگذار 
ریزپردازنده ها،  توسط شرکت های سازنده  این مجموعه دستورالعمل ها  است. 
ISAشامل  در داخل آن ها تعبیه می شود. معماری مجموعه دستورالعمل یا  
ثبات های یک پردازنده به اضافه مجموعه دستورالعمل های آن پردازنده است؛ 
بنابراین وقتی دو پردازنده دارای ISA یکسانی باشند، توانایی اجرای کدهای 

برنامه های یکسان را دارند. 
وابسته  از هسته ها می تواند  در طول عملیات سیستم، یکپارچگی هر یک 
هسته ها  از  مجموعه  چند  یا  یک  یکپارچگی  یا  هسته ها  تمام  یکپارچگی  به 
با  از هسته ها  یا مجموعه ای  برای یک هسته   MMU پیکربندی  اغلب  باشد. 
ISA مشابه به سادگی و بدون تداخل کارها انجام می شود. اما این روش در 
دستگاه ها با هسته های ناهمگن که ممکن است ISA متفاوتی داشته باشند، 
باید در  یک چالش بزرگ است. برای کاهش هر چه بیشتر مشکل، طراحان 
داشته  آن ها  سازگاری  به  ویژه ای  توجه  دستگاه ها،  و  قطعات  انتخاب  مرحله 

باشند.

عملکرد محیطی
با این  اثرات محیطی واقعا یک چالش جدید برای عملیات قطعی نیست؛ 
ناحیه  یک  در  بیشتری  اجزای   SoC سطح  در  یکپارچگی  افزایش  با  وجود 
قطعیت  بررسی  تاثیرات  این  بررسی  بدون  و  می شوند  بسته بندی  کوچک 
اویونیک  یا چگونگی عملکرد سیستم های  نخواهد شد. عملکرد محیط  کامل 
همچنین  و  بالا  ارتفاع  در  )دما(  حرارت  درجه  حداکثر  مانند  شرایطی  تحت 
بسیار  پایداری سیستم  و  اعتماد  قابلیت  از  اطمینان  برای  تابشی  رویدادهای 
از  هادی  نیمه  دستگاه های  تمام  اتصال  دمای  همچنین  است.  توجه  مورد 
جمله SoC باید ارزیابی شود. علاوه بر این اثراتی که شرایط مختلف شکست 
قطعیت  روی  باید  می کنند،  ایجاد  را  سوختن  و  گیت  قطع  آشفتگی،  مانند 
است یک  تابشی ممکن  رویداد  مثال یک  برای  رفع شود.  و  بررسی  سیستم 
شرایط  این  در  دهد.  تغییر  را  منطقی  گیت  یک  وضعیت  یا  حافظه  در  بیت 
مانند کد تصحیح خطا  می تواند در زیرسیستم  اضافه  قابلیت های محافظتی 
حافظه ساخته شوند، به طوریکه از نتایج پردازش غیرمنتظره اجتناب شده و 

قطعیت سیستم تضمین شود. 

جمع بندی
برای طراحان  را   SWaP با حداقل کردن  پردازش  توانایی   SoC اینکه  با 
همراه  به  را  چالش هایی  اما  می کند،  فراهم  اویونیک  و  هوافضا  سیستم های 
دارد. معماری های سیستم های قدیمی می توانند با جداسازی عناصر عملیاتی 
غلبه  چالش ها  این  بر  گسسته  هادی  نیمه  دستگاه های  روی  منابع  دیگر  و 
کنند. اما سیستم روی تراشه چنین امکاناتی را فراهم نمی کند، زیرا آن ها از 
منابع مشترک و هسته های پردازش چندکاره بهره  می برند. در بین نگرانی های 
را   SoC بر  مبتنی  اویونیکی  سیستم های  که  توسعه دهندگانی  برای  اصلی 
طراحی می کنند، قطعیت سیستم، حذف تداخل موثر روی یکپارچگی داده، 
اهمیت  از  شدید  محیطی  شرایط  در  سیستم  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد 

بسیاری برخوردار است. 
همه این مسائل می تواند به طور موثر در سیستم های مبتنی بر SoC از 
طریق ابزارهای مختلف از جمله فضای قوی و پارتیشن بندی زمانی، روش های 
قابلیت های  طراحی  و   ISA نظیر  گسترده  سطح  در  هماهنگی  مختلف 

محافظتی اضافه برای غلبه بر وقایع پیش بینی نشده حل شوند.
www.ecnmag.com :منبع
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برای  راهکارهایی  دنبال  به  هواپیما  مهندسان سیستم های  که  سال هاست 
بهینه سازی هرچه بیشتر تجهیزات اویونیک هستند. افزایش توان پردازشی در 
کنار کاهش اندازه محصول نهایی هدف بیشتر بازیگران صنعت هوایی جهان 
از جمله آن ها  رابطه صورت گرفته است که  این  زیادی در  است. تلاش های 
می توان به تصویب قوانین و مقررات برای به کارگیری معماری های توزیع شده 
و ماژولار یکپارچه اشاره کرد. این نوع معماری های اویونیک توانسته اند کمک 
آن  کنار  در  اما  کنند،  هواپیما  سیستم های  اندازه  و  حجم  کاهش  به  زیادی 
ایجاد  محصولات  بسته بندی  یا  جعبه  استانداردسازی  برای  جدیدی  چالش 
جایگزینی  بحث  در  فراوانی  مشکلات  بازار،  محصولات  یکنواختی  عدم  شد. 
یک  راستا  همین  در  می کند.  ایجاد  هواپیما  در  جدید  سیستم های  نصب  یا 
کمیته استانداردسازی سیستم های اویونیک وابسته به شرکت ایرباس مفهوم 
و  اندازه  کاهش  باعث  توجهی  قابل  طور  به  که  است  کرده   ارائه  را  جدیدی 
مفهوم  این  می شود.  هواپیما  الکترونیکی  سیستم های  ارتقاء  یا  نصب  هزینه 
در قالب یک بخش جدید به استاندارد ARINC 836A که با عنوان »قاعده 

رک های ماژولارMRP( »1( شناخته می شود، افزوده خواهد شد. 
استاندارد ARINC 836A نسخه بروز شده ARINC 836 است. نسخه 
کابل کشی،  برای  استاندارد  روش  یک  شد،  منتشر   2012 سال  در  که   836
کابین  سیستم های  اجزای  بسته بندی  و  نصب  منظور  به  پیوندها  و  اتصالات 
استاندارد،  این  توسعه  و  انتشار  از  قبل  تا  می کند.  فراهم  هواپیما  مسافران 
هواپیما  بدنه  امتداد سقف  در  و  به صورت جداگانه  هواپیما  کابین  تجهیزات 
مستلزم  رویکرد  این  می شدند.  نصب  خاص  تنظیمات  و  کابل کشی  طریق  از 
 ARINC 836 صرف هزینه و زمان بسیار زیاد برای نصب می شد. استاندارد
این مشکل را با ارائه مفهوم مسیریابی ساده برای اتصال الکتریکی تجهیزات 

و بهبود دسترسی به ناحیه نصب حل کرده است.  
و  است  سازگار  ماژولار  رک های  مفهوم  با   ARINC 836 جدید  نسخه 
 )COTS( بازار  در  مرسوم  تجاری  الکترونیکی  سیستم های  توسعه  روند  از 
استاندارد  این  می کند.  پیروی  می شوند،  فشرده تر  و  کوچکتر  همچنان  که 
برای  جعبه  عنوان  به  مینیاتوری  ماژول های  از  استفاده  مفهوم  از  همچنین 
اجزای محاسباتی کابین مسافران )مانند سیستم سرگرمی پرواز، کنترل دما 
کوچک تر  بر  سعی  نسخه  این  در  واقع  در  می کند.  پشتیبانی  روشنایی(  و 
جعبه های  استاندارد،  این  طبق  است.  شده  تجهیزات  جعبه های  ابعاد  کردن 
 )MiniMRP( جدید کابین مسافران بر اساس قاعده رک های ماژولار کوچک
طراحی خواهند شد. در حال حاضر این استاندارد توسط مهندسانی از ایرباس، 
بوئینگ و شرکت خطوط هوایی دلتا در حال توسعه است و تامین کنندگانی 

همچون پاناسونیک، تالس و TE Connectivity از آن پشتیبانی می کنند.
در   TE Connectivity شرکت  محصولات  ارشد  مدیر  مورل  فردریک 
در  می کشد.  طول  سال  چند  طرح  این  نهایی  »تصویب  می گوید:  رابطه  این 
MiniMRP تغییر قابل توجهی در معماری هواپیما های امروزی ایجاد  واقع 
می کند و این چیزی نیست که در طی یک شب اتفاق بیفتد. این سیستم به 
از برنامه های کم اهمیت  با استفاده  تدریج راه خود را برای ورود به هواپیما 

مانند سرگرمی پرواز پیدا خواهد کرد.«
MiniMRP به طرح های هواپیما های آینده کمک  مورل معتقد است که 
می کند تا کمتر به سیم کشی نقطه به نقطه وابسته باشند و بیشتر از شبکه 
فیبر نوری استفاده کنند. سیستم MiniMRP ماژول های استانداردی ایجاد 
عملیات جمع آوری  و  نصب شده  هواپیما  در  آسانی  به  می توانند  که  می کند 
انجام  دهند. سیستم های  به خوبی  را  نوری  فیبر  روی  آن  توزیع  و  اطلاعات 
اویونیک طراحی شده مطابق این جعبه ها به راحتی قابل تعویض بوده و نصب 

آن در سریع ترین زمان ممکن قابل انجام است.
استفاده  با   TE Connectivity پاریس سال 2017 شرکت  نمایشگاه  در 
با  که  کرد  ارائه  را  استانداردی  نازک  جعبه های   MiniMRP مفهوم  از 
امتداد  در  گره   عنوان یک  به  می تواند  و  تجهیز شده  قدرتمند  پردازنده هایی 
آن ها  گیرد. چشم انداز  قرار  استفاده  مورد  هواپیما  بدنه  در  نوری  فیبر  شبکه 
تا سازندگان سیستم ها  اندازه استاندارد است  با  از جعبه هایی جدید  استفاده 
سریع  حذف  و  کردن  اضافه  توانایی  و  نصب  امکان  اویونیکی  و  OEMهای 

قابلیت های داخل کابین را داشته باشند. 
MiniMRP مزايای سیستم های توزيع شده مبتنی بر

از  ● کوچکتر  درصد   40 تا   MiniMRP ماژول های  حجم:  کم  بسته بندی 
فضای  یک  در  می توانند  آن ها  بنابراین  هستند،  موجود   MRP ماژول های 

کوچکتر متصل شوند. 
وزن  ● سبک  آلومینیومی  مواد  از   MiniMRP ماژول های  وزن:  کاهش 

ماژول های  از  استفاده  است، ساخته می شوند.  کامپوزیت  از  که حتی سبکتر 
توزیع شده نیز حجم کابل کشی در سطح هواپیما را کاهش می دهند. اجزای 
اجازه   )IMA( یکپارچه  ماژولار  اویونیک  با معماری  ترکیب  MiniMRP در 
اتصال از طریق فیبر نوری سبک و با سرعت بالا را برای ساده کردن کابل کشی 

آینده فراهم می کند. 
ارتباطی  ● اجزای  و  ماژول ها  مشترک:  اجزای  طریق  از  پیچیدگی  کاهش 

استاندارد، کاربران را قادر به انتخاب از طیف وسیعی از محصولات می کند. 
ماژول ها،  ● مکان  و  نوع  بودن  مشخص  با  ساده تر:  ارتقاء  و  کردن  روزآمد 

MiniMRP نصب سریع و آسان و بدون  پیکربندی آسان است. ماژول های 
ابزار را فراهم می کنند. همچنین تغییر، تعمیر و نگهداری و روزآمد کردن به 

سادگی با تعویض ماژول ها انجام می شود.
در حالیکه نتیجه استاندارد ARINC 836 MiniMRP برای هواپیما های 
فضایی  و  نظامی  کاربردهای  در  آن  از  استفاده  اما  است،  مورد هدف  تجاری 
خالی از لطف نیست. با توجه به محدودیت بیشتر وزن و حجم در هواپیما های 
اینگونه  از  استفاده  لزوم  سرنشین،  بدون  هواپیما های  و  هلی کوپتر ها  نظامی، 

طرح ها به شدت احساس می شود.
 1- Modular Rack Principle                                               :پی نویس
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سرنشین  بدون  هواپیما های  به  مربوط  فناوری های  اخیر  سال های  در 
)UAV( به سرعت در حال پیشرفت هستند و بسیاری از این فناوری ها برای 
در  شده اند.  ارائه  سرنشین  بدون  هواپیما های  از  تجاری  و  عمومی  استفاده 
حال حاضر در بیشتر کشورها تمرکز روی توسعه ابزار و وسایلی است که به 
هواپیماهای بدون سرنشین اجازه پرواز در حریم هوایی غیرتفکیک شده و در 

کنار دیگر هواپیما های مسافربری، تجاری و باربری را می دهد. 
طبق قوانین کنگره ایالات متحده، اداره هوانوردی فدرال موظف است در 
مدت زمان کوتاهی محدودیت ها را روی عملیات هواپیماهای بدون سرنشین 
کاهش و از بین ببرد. برای انجام این کار تعدادی از موانع فنی و قانونی باید 
برطرف شود. یک مانع اصلی برقراری ارتباط از راه دور لینک های مخابراتی 
با هواپیمای حاضر در حریم هوایی  خلبان مستقر در ایستگاه کنترل زمینی 
است. برای رفع این مانع یک طرح با عنوان لینک مخابرات کنترلی و بدون بار 
مفیدCNPC( 1( معرفی شد. این لینک یک ارتباط مخابراتی ایمنی- بحرانی 
را ارائه می دهد و به همین دلیل به طیف فرکانسی اختصاصی و محفوظ در 
سیستم  عملیاتی  الزامات  که  بین المللی  و  ملی  استانداردهای  و  هوانوردی 

CNPC را تعیین می کند، نیاز است.

طریق  از  اساسا  که   )LOS( مستقیم2  دید  ارتباطات  باید   CNPC لینک 
 )BLOS( 3سیستم مخابراتی زمینی و همچنین ارتباطات بدون دید مستقیم
که توسط مخابرات ماهواره ای به دست  می آید را فراهم کند. در ایالات متحده 
اداره کل ملی هوافضا )NASA( موظف به ارائه شواهد فنی برای حمایت  از 

الزامات اختصاصی و توسعه استانداردهای لازم برای لینک CNPC است. 

مقدمه
این  پیشرفت های  مهمترین  و  سرنشین  بدون  هواپیماهای  ظهور  تاکنون 
این  ابتدا  بر عملیات های حریم هوایی داشته است. در  تاثیر بسیاری  وسیله، 
هواپیماها برای کاربردهای نظامی ارائه شد اما امروزه با پیشرفت فناوری در 

بسیاری از کاربردهای غیر نظامی قابل استفاده است. از این رو برای استفاده 
با  انجام عملیات در حریم هوایی مشابه  به  نیاز  این هواپیماها  از  غیر نظامی 

هواپیماهای عمومی و تجاری است. 
در حال حاضر ادغام عملیات هواپیماهای بدون سرنشین در حریم هوایی 
مسئله  اما  است.  گرفته  قرار  مختلف  و صنایع  سازمان ها  توجه  مورد  عمومی 
استانداردهای  کمبود  می توان  را  می شود  ادغامی  چنین  از  مانع  که  کلیدی 
که  چرا  دانست،  سرنشین  بدون  هواپیماهای  عملیات های  برای  یافته  توسعه 
عملیات  اساس  بر  گذشته  یافته  توسعه  استانداردهای  و  سیاست ها  همه ی 

هواپیماهای سرنشین دار ارائه شده اند.
قابلیت  هوایی،  حریم  به  ورود  امکان  برای  UAVها  الزامات  جمله  از 
پاسخگویی به کنترل ترافیک هوایی و همچنین حفظ فاصله از سایر هواپیما ها 
روش های  هواپیما،  و  گواهینامه های سیستم  همچنین  است.  زمینی  موانع  و 
انسانی  رابط های  هوایی،  ترافیک  مدیریت  رویه های  اجتناب،  و  شناسایی 
در   UAV یک  اصلی  عناصر  جمله  از  مخابراتی  لینک های  و  هواپیما  کنترل 

حریم هوایی است که در حال حاضر مورد بررسی قرار می گیرد. 
از این رو برای پاسخگویی به این الزامات و کمک به ارائه توسعه های فنی 
ناسا اعلام کرد  ناسا دعوت به عمل آمده است. در همین راستا  از  و کلیدی 
ادغام سیستم های هواپیماهای بدون سرنشین )UAS( در حریم هوایی ملی 
پروژه  این  اهداف  رسید.  خواهد  نتیجه  به  ساله   5 پروژه  یک  در   )NAS(

عبارتند از:
تحلیل ها  ● و  تجزیه  الگوریتم ها،  داده ها،  )شامل  مدارک  ایجاد  و  توسعه 

ایجاد  در  کلیدی  تصمیم گیرندگان  از  حمایت  برای  معتبر(  توصیه های  و 
سیاست، روال ها، استانداردها و مقررات و امکان دسترسی معمول UAV در 

حریم هوایی ملی
ارائه روش هایی برای توسعه الزامات صلاحیت پرواز به منظور حمایت  ●

از توسعه استانداردهای گواهینامه و راهنمایی های نظارتی

شده کدام گره است. اگر خود گره نویسنده پیام باشد، آن پیام از صف حذف 
می شود. اما اگر پیام از گره دیگری باشد به صورت محلی در حافظه اشتراکی 
ذخیره می شود و بلافاصله برای ارسال به گره بعدی، به صف انتقال ارجاع داده 

می شود. این کار به صورت منظم توسط تمامی گره ها انجام می شود.

SMN شبیه سازی
یک برنامه سخت افزار در حلقه باید داده ها را به موقع و با قابلیت اطمینان 
هر  رفتار  کامل  درک  پیاده سازی،  از  قبل  کند.  منتقل  دیگر  سیستم های  به 
و  رفتار  همچنین  و  عادی  عملیات  طول  در  سیستم  کل  و  مستقل  بخش 
واکنش ها در برابر خطاهای سیستم بسیار مهم است. همچنین درک مفهوم 
انتقال داده روی شبکه و مقدار داده ای که منتقل می شود، بسیار اهمیت دارد. 

بنابراین اجرای شبیه سازی در دو مرحله انجام می شود. 
راه اندازی و تست هر ته سیستم  به طور مستقل  ●
تست ته سیستم ها در شبکه ●

تست هر ته سیستم  به طور مستقل 
اویونیک  سیستم های  اویونیکی،  تجهیزات  تامین کنندگان  از  بسیاری 
ماژولار یکپارچه را به سازندگان هواپیما ارائه می کنند. در اینگونه معماری ها 
)مانند:  دارد  اختصاص  هواپیما  در  خاص  تابع  یک  به  ماژولار  سیستم  هر 
ناوبری، رادار اجتناب از برخورد یا تعمیر و نگهداری و سلامت هواپیما(. تست 
به خوبی  دارد که  فردی  به  تجهیزات منحصر  به  نیاز  این سیستم ها  مستقل 
به  قادر  باید   SMN یک  بنابراین  کند.  شبیه سازی  را  دیگر  ته سیستم های 
شبیه سازی منابع داده های ناموجود برای فعال کردن واحد تحت تست باشد. 

تست مستقل ته سیستم های ماژولار شامل موارد زیر است. 
آیا پورت های ته سیستم به درستی و در فواصل همگام و مناسب، داده  ●

را انتقال می دهند؟ 
چند خطای انتقال در یک دوره زمانی طولانی ایجاد می شود؟ ●
پردازش  ● و  کرده  دریافت  را  داده ها  درستی  به  ماژولار  ته سیستم  آیا 

صحیح انجام می شود؟
فریم هایی  ● نادرست،  اطلاعات  دریافت  به  نسبت  ماژولار  ته سیستم  آیا 

واکنش  نامعتبر  داده های  با  فریم هایی  یا   CRC پروتکل، خطاهای  با خطای 
نشان می دهد؟ 

تست ته سیستم ها در شبکه
ادغام می شود.  اویونیک ماژولار  با شبکه  نهایت ته سیستم های مستقل  در 
ته سیستم  هر  اینکه  از  اطمینان  برای  ادغام  و  یکپارچگی  فرآیند  طول  در 
نیاز دارد که  از تست  این نوع  موثر عمل می کند، تست عملیاتی لازم است. 
در  فریم  جریان  تست  بگیرد.  قرار  گیرنده  و  داده  منبع  بین  تست  تجهیزات 
می دهد.  نشان  را  پیاده سازی  و  سیستم  طراحی  در  موجود  عیب های  شبکه 

تست ته سیستم ها در شبکه یکپارچه شده شامل موارد زیر است.
که  ● )خطاهایی  فریم  خطاهای  برای  ته سیستم ها  از  یک  هر  بر  نظارت 

مربوط به انتقال فریم روی شبکه است(
بررسی جریان داده های خروجی ته سیستم ها ●
بررسی افزونگی شبکه )در صورت پیاده سازی و اجرا( ●

جمع بندی
شبکه حافظه اشتراکی )SMN( یک توپولوژی شبکه رویداد محور و قطعی 
معماری  است.  شده  طراحی  بلادرنگ  شبیه سازی  برنامه های  برای  که  است 
این  می کند.  عمل  بازتابی7  حافظه  حلقه  شبکه  معماری  اساس  بر   SMN
تاخیر کم دارد که چگونگی حرکت و نگاشت داده در  با  شبکه یک پروتکل 
 SMN تعریف می کند. همچنین  را  بین سیستم های شبکه  اشتراکی  حافظه 
بالا  اطمینان  قابلیت  و  کم  تاخیر  زیاد،  باند  پهنای  با  داده هایی  انتقال  برای 
بهینه سازی شده است. این الزامات کلیدی برای اکثر سیستم های شبیه سازی 

اویونیک وجود دارد. 
رویداد  انتقال  به  نیاز  حلقه  در  سخت افزار  و  شبیه سازی  برنامه های  اکثر 
محور داده همراه با وقفه های رویداد محور دارند. شبکه SMN این الزامات را 
برآورده می کند و در عین حال اجرایی ساده و مقیاس پذیر دارد. علاوه بر این، 
SMN به طور بسیار دقیقی الزامات زمان بندی را برآورده می کند. عملکرد و 
دسترس پذیری داده های عبور از شبکه SMN برای برنامه های کاربردی بهتر 
از استاندارد اترنت یا اترنت قطعی )ARINC-664( است. در واقع SMN یک 

زیر شبکه ایده آل برای برنامه های کاربردی سخت افزار در حلقه است. 

پی نویس ها: 
1- Distributed Hardware-in-the-Loop
2- Shared Memory Network
3- Real-time Event-driven 
4- Virtual Link
5- Protocol Overhead
6- Idle Time
7-○Reflective○Memory○Ring○Network

منبع:
“High Speed Shared Memory Networks in Hardware in the Loop 
Applications”, Troy Troshynski, (2015)
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SMN قالب فریم

دانش اویونیک

SMN گره
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اویونیک

غیر قابل پیش بینی را می توان به گره های خاص روی شبکه فرستاد یا اینکه 
در شبکه پخش کرد. پیاده سازی شبکه بسیار ساده است، همه داده ها در نرخ 
بلادرنگ نزدیک به سرعت خط 2/125 گیگابیت بر ثانیه ارسال می شوند اما 
وجود سربارهای کوچک، حداقل تاخیر را در انتقال داده روی شبکه به وجود 
می آورد. پروتکل انحصاری SMN می تواند به صورت سه لایه کاربردی تعریف 

شود. این لایه ها در شکل زیر نشان داده شده اند. 

پیاده سازی ساده
شبکه حافظه اشتراکی بر اساس فناوری حافظه انعکاسی عمل می کند. در 
شبکه  می پردازند.  داده  اشتراک گذاری  به  شبکه  در  سیستم  چند  روش  این 
اشتراک گذاری داده مانند یک حافظه دو پورتی )خواندن و نوشتن همزمان( 
 256 اشتراکی  حافظه  شبکه  در  موجود  گره  هر  ظرفیت  و  می کند  عمل 
مگابایت است. عملیات شبکه بسیار ساده است، زمانیکه یک ته سیستم، داده 
را روی مکان مشخصی از حافظه گره SMN خود می نویسد، این داده روی 

همه گره های دیگر در شبکه و همان مکان حافظه تکرار می شود. 
نوری است که هر ته سیستم در  توپولوژی حلقه   ،SMN توپولوژی شبکه 
مسیریابی  اساس  هیچ   . زیر(  )شکل  است  گیرنده  یک  و  داده  منبع  یک  آن 
وجود ندارد و همه داده ها بلافاصله پس از نوشتن روی گره، در شبکه پخش 
می شوند. رابط فیزیکی برای یک پورت SMN، اتصال فیبر نوری با ارتباطات 
برای  خط  یک  و  انتقال  برای  خط  یک  فیزیکی  رابط  این  از  است.  سریال 
دریافت در نظر گرفته می شود. کابل های فیبر نوری سبک وزن بوده و عملیات 

نگهداری را آسان می کنند. 

سريع و مقیاس پذير
شبکه حافظه اشتراکی بسیار سریع است. در حال حاضر سرعت شبکه ای 
با  ثانیه است و همه داده ها  که امروزه استفاده می شود، 2/125 گیگابیت بر 
همین سرعت روی شبکه منتقل می شوند. افزایش سرعت انتقال به 4، 8 یا 

16 گیگابیت بر ثانیه از اهداف پیاده سازی های آینده این شبکه است.
همچنین اضافه کردن ته سیستم های اضافی به شبکه تنها با قرار دادن آن 
تنظیم  هیچگونه  واقع  در  است.  امکان پذیر   SMN شبکه  حلقه  توپولوژی  به 
مجدد آدرس شبکه، تنظیم مجدد جدول مسیریابی یا تغییرات سوئیچ شبکه 
با 256  را  به سادگی گره های جدید  بنابراین طراحان می توانند  نیست.  نیاز 

مگابایت حافظه اشتراکی به شبکه موجود اضافه کنند. 

تاخیر کم و تقريبا بدون داده های سربار 
با  داده  انتقال  برای  بهینه سازی شده  پروتکل  اشتراکی یک  شبکه حافظه 
تاخیر کم را پیاده سازی می کند. همه انتقال داده ها در این شبکه در نرخ های 
خط شبکه )2/125 گیگابیت بر ثانیه( انجام می شود. هر گره از یک پروتکل 
می کند.  استفاده  داده ها  دریافت  یا  ارسال  برای  مشابه  و  تعریف شده کوچک 
نوشتن  و  خواندن  عملیات  اشتراکی،  حافظه  شبکه  گره  هر  به  مربوط  برنامه 
برنامه  به عنوان یک  باعث می شود سیستم های شبکه  این  انجام می دهد.  را 

کاربردی به هم پیوسته قوی عمل کنند.
حافظه  که  است  رشته ای  چند  کاربردی  برنامه  یک  مشابه   SMN شبکه 
سیستم را به اشتراک می گذارد و هر رشته به صورت خودران عمل می کند. 
گره های  بنابراین  می کند.  پشتیبانی  نیز  وقفه ها  از   SMN شبکه  همچنین 
و  کنند  تولید  شبکه  روی  گره ها  دیگر  برای  را  وقفه هایی  می توانند   SMN
داده های مهم را با وقفه منتقل کنند. این برای برنامه های کاربردی بلادرنگ 
بحرانی و سخت افزار در حلقه رویداد محور که در آن یک رویداد باید بلافاصله 

توسط یک گره در شبکه انجام شود، حیاتی است.

SMN عملیات
همانطور که گفته شد شبکه حافظه اشتراکی از گره های متصل به هم در 
از  گره ها  دیگر  با  در شبکه  گره  هر  است.  تشکیل شده  حلقه  توپولوژی  یک 
طریق یک خط انتقال برای ارسال داده و یک خط انتقال مجدد برای ارسال 

مجدد داده یا دریافت داده رابطه دارد.
هر گره SMN دارای دو واحد با عناوین صف انتقال و صف انتقال مجدد 
 RAM را روی حافظه مشترک محلی  اطلاعات خود  است. گره ها می توانند 
این اطلاعات در فریم های کوچک بسته بندی می شوند و  بنویسند. همچنین 
استراحت6 روی  زمان  فریم ها در طول  قرار می گیرند. سپس  انتقال  در صف 
کلمه   16 تا  یک  شامل  بار  هر  در  انتقال  می گیرند. خط  قرار  ترافیک شبکه 
محتوای  بر  علاوه  شود.  منتقل  زمان  یک  در  می تواند  که  است  بیتی   32
انتقالی،  گره   ID )مانند:  داده  درباره  اطلاعاتی  با  کلمه ای  دو  هدر  یک  داده 
کلمه  یک  می شود. همچنین  فرستاده  داده(  کلمات  تعداد  و  حافظه  شاخص 
از  پس  می کند.  دنبال  را  شده  ارسال  داده های  فریم،  آخر  در   checksum
قرار دادن فریم داده در صف انتقال، داده روی حلقه به گره بعدی فرستاده 

می شود.
به شبکه  داده های ورودی  تمام  انتقال دریافتی(  انتقال مجدد )خط  صف 
را دریافت می کند. این صف در ابتدا تعیین می کند که نویسنده پیام دریافت 
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حمایت از توسعه نقشه راه ملی ●
●  )IT&E( ارزیابی  و  یکپارچگی  تست  برای  لازم  زیرساخت های  ایجاد 

محیطی به صورت شبیه سازی و نمایش های پروازی

CNPC معماری ها و نیازمندی های
همانطور که اشاره شد لینک مخابرات کنترلی و بدون بار مفید4 به منظور 
شده  ارائه  ملی  هوایی  حریم  در   UAS ارتباط  برقراری  در  اصلی  مانع  رفع 
ارتباطی ممکن برای عملیات های سیستم هواپیماهای بدون  است. رابط های 
RTCA SC- بر اساس تجزیه و تحلیل انجام شده در سند NAS سرنشین در

 UAS 203 است که در شکل زیر نشان داده شده است. بر اساس این طرح
به عنوان یک سیستم شامل هواپیمای بدون سرنشین )UA(، بخش کنترل 
شامل  خود  کنترل  بخش  میان  این  در  است.   )SE( نظارت  بخش  و   )CE(
خلبان از راه دور و ایستگاه کنترل زمینی می شود و بخش نظارت نیز وظیفه 
و  وضعیت  به  دستیابی  برای  را  خارجی  و  داخلی  موجودیت های  فعال سازی 

آگاهی از موقعیت UAS بر عهده دارد.
در این معماری عناصر دیگری از جمله سیستم های کمک  ناوبری مختلف، 
سیستم های  هواگردها،  تفکیک  از  اطمینان  واحد های  نظارت،  سیستم های 
پرواز، کنترل ماموریت و همچنین  برخورد، طرح ریزی  از  اجتناب  و  مشاهده 
 CNPC لینک  بود.  UAS خواهند  با  تعامل  ترافیک هوایی در  واحد کنترل 
CE است و به طور ویژه برای انتقال  UA و  شامل المان های مخابراتی بین 
دستورات از راه دور به هواپیما و دورسنجی)تله متری( از هواپیما عمل می کند. 
در لینک رو به پایین ممکن است اطلاعاتی شامل منابع سیستم های ناوبری، 
و  مشاهده  سیستم های  یا  هواگردها  تفکیک  از  اطمینان  واحد های  نظارت، 
شود.  منتقل  ویدئو  یا  داده  نوع  دو  در  و  هواپیما  توسط  برخورد  از  اجتناب 
کنترل  مخابراتی  ارتباطات  رله  یک  عنوان  به  می تواند  لینک  این  همچنین 
ترافیک هوایی را برای خلبان از راه دور به صورت صوت و ویدئو فراهم کند.

و دیگر   RTCA SC-203 از طریق سند   CNPC داده  ارتباطات  الزامات 
ارتباطات  الزامات  از  زیر خلاصه ای  است. در  برآورد شده  یافته  توسعه  منابع 
داده ای برای هواپیماهای بدون سرنشین )UA( کوچک با وزن 55 کیلوگرم 

و UAهای متوسط و بزرگتر با وزن بیش از 55 کیلوگرم آورده شده است. 

نرخ های انتقال اطلاعات رو به بالا5 )زمین به هوا( ●
UA کوچک : 2424 بیت بر ثانیه	○

UA متوسط و بزرگ : 6925 بیت بر ثانیه 	○

نرخ انتقال اطلاعات رو به پایین6 )هوا به زمین( ●
UA کوچک )فقط خدمات پایه( : 4008 بیت بر ثانیه 	○

UA متوسط و بزرگ )فقط خدمات پایه( : 13573 بیت بر ثانیه 	○

پایه( : 34133 	○ UA متوسط و بزرگ )رادار هواشناسی و خدمات 
بیت بر ثانیه
○	 : هواشناسی(  رادار  پایه،  خدمات  )ویدئو،  بزرگ  و  متوسط   UA

234134 بیت بر ثانیه
کند.  پشتیبانی  داده  نرخ های  میزان  این  از   CNPC لینک  می رود  انتظار 
همچنین تعداد کل UASهای مورد انتظار که باید توسط سیستم CNPC تا 
سال 2030 پشتیبانی شوند، مشخص شده است. بر اساس این اطلاعات یک 
از 1680  با شعاع 100 کیلومتر می تواند شامل بیش  CNPC زمینی  لینک 
عدد UAS کوچک، 407 عدد UAS متوسط و 91 عدد UAS بزرگ باشد. 
ارائه 20 پیام کنترل  CNPC توانایی  از نیازمندی های مهم سیستم  یکی 
منحصر به فرد در هر ثانیه برای هواپیمای بدون سرنشینی است که نیاز به 
کنترل بلادرنگ دارند )به عنوان مثال هواپیمای کنترل شونده از طریق جوی 
استیک(. به عبارت دیگر فرکانس 20 هرتز برای انتقال اطلاعات به برخی از 

UASها مورد نیاز خواهد بود که CNPC این میزان را تامین می کند. 

برای  را  ارتباطات  از  ممکن  معماری های  انواع   RTCA SC-203 سند 
این  می کند.  تعریف  هوایی  حریم  در   UAS یکپارچگی  به  سرویس دهی 
ترافیک  کنترل  بین  )ارتباط  هوایی  ترافیک  کنترل  بخش  شامل  معماری ها 
مفید  بار  بدون  و  کنترلی  مخابرات  لینک  و  دور(  راه  از  خلبان  و  هوایی 
)CNPC( است که ارتباطات بین ایستگاه کنترل زمینی خلبان از راه دور و 

هواپیما را فراهم می کند.
CNPC هر دو سیستم ارتباط دید مستقیم )ارتباط مستقیم  برای لینک 
بین هواپیما و زمین( و ارتباطات با دید غیرمستقیم )ارتباطات غیر مستقیم 
از طریق شبکه ای  یا  ماهواره ای  ارتباط  لینک  از طریق  زمین  و  هواپیما  بین 
یک   2 شکل  در  داشت.  خواهد  وجود  زمینی(  ایستگاه های  از  شده  توزیع 
می گیرد،  نظر  در  را  نیازمندی ها  این  که   CNPC سیستم  از  کلی  معماری 

نشان داده شده است. 
هوایی  ترافیک  سرویس های  و   )ATC( هوایی  ترافیک  کنترل  ارتباطات 
مورد   VHF صوت  و  داده  ارتباط  لینک های  همان  از  استفاده  با   )ATS(
استفاده در هواپیماهای مسافربری، برقرار می شوند. این پیام های داده و صوت 
از طریق لینک CNPC در هواپیماهای بدون سرنشین به/ از خلبان واقع در 

ایستگاه کنترل زمینی رله می شوند. 

طیف فرکانسی 
فراهم   UAS کنترل  برای  را  بحرانی  ایمنی-  اطلاعات   CNPC لینک 
مجزا،  غیر  هوایی  حریم  در   UAS ادغام  فعال سازی  برای  این رو  از  می کند. 
محافظت  هوانوردی  فرکانسی  طیف های  از  استفاده  به  نیاز   CNPC لینک 

شده دارد. UAS رابط هــای مخابراتی برای عملیات های
SMN توپولوژی شبکه

SMN لایه های شبکه
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هواپیماهای  در   CNPC سیستم های  برای  متعدد  الزامات  و  استانداردها 
بدون سرنشین باید بر اساس ارزیابی مناسب از نیازمندی های ارتباطات داده ای 
در آینده باشد. با توجه به نیازمندی های نرخ داده و تراکم هواپیماهای بدون 
 CNPC سرنشین مورد انتظار که در بخش قبل توضیح داده شد، پهنای باند
مورد نیاز برای سال 2030 به 34 مگاهرتز برای LOS CNPC زمینی و 56 
رسید.  خواهد  ماهواره  بر  مبتنی   BLOS CNPC لینک های  برای  مگاهرتز 
باند  و  تا 977 مگاهرتز(   960( L باند  در حال حاضر دو طیف فرکانسی در 
با دید مستقیم در نظر گرفته  ارتباطات  C )5030 تا 5091 مگاهرتز( برای 
شده است. اما به دلیل عدم وجود زیرساخت های ماهواره ای لازم، هنوز طیف 

فرکانسی خاصی برای ارتباط بدون دید مستقیم تعیین نشده است.

LOS مشخصه کانال هوا به زمین
مدل های دقیق کانال پهنای باند برای تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم های 
این  با  هستند.  مفید  بسیار   )C و   L )باند  دسترس  در  باند  دو  در   CNPC
برای  و دقیقی  نشان می دهد که هیچ مدل معتبر  بررسی های گسترده  حال 
وجود  باشد،  UASها  مختص  که   C یا   L باند های  در  زمین  به  هوا  کانال 
دستیابی  منظور  به  را  پروازی  و  زمینی  اندازه گیری های  ناسا  بنابراین  ندارد. 
هواپیماهای  در  زمین  به  هوا  کانال  مدل های  توسعه  برای  لازم  اطلاعات  به 
بدون سرنشین و هر دو باند L و C انجام می دهد. در همین راستا ناسا از یک 
دستگاه تحلیل کانال استفاده کرده است که نمایه تاخیر توان )PDP( را به 
طور همزمان درباندهای L و C اندازه گیری می کند. خروجی این آزمایش ها 
خواهند  توسعه  موقعیت  یا  محیط  هر  برای  که  است  کانال  آماری  مدل های 
جغرافیایی  موقعیت های  و  زمین  مختلف  نواحی  برای  اندازه گیری ها  یافت. 
شهری،  برون  شهری،  مناطق  با  تخت  زمین  آب،  روی  باز،  محیط  جمله  از 
چند  بین  و  محدوده  یک  به  مجاور  کوهستانی،  جنگل،  و  بیابان  روستایی، 
آزمایش  مختلف  زمینی  ایستگاه های  تنظیمات  همچنین  می شود.  انجام  کوه 
خواهد شد. علاوه بر این تغییرات ارتفاع آنتن و پهنای باند نیز مورد آزمایش 

قرار می گیرد.

CNPC تجزيه و تحلیل سیستم
اساس  بر  و  گسترده  صورت  به  را   CNPC سیستم  تحلیل  و  تجزیه  ناسا 
در  مدل ها  این  ادغام  همچنین  و   CNPC سیستم  شبیه سازی  و  مدل سازی 

محیط های شبیه سازی تک لینک، منطقه ای و حریم هوایی ملی انجام خواهد 
 CNPC اعتبار مدل های سیستم ،CNPC داد. مدل سازی و شبیه سازی لینک
بر  مدل ها  می دهد.  نشان  بزرگ  مقیاس  در شبیه سازی های  استفاده  برای  را 
خواهند  سنجی  اعتبار   CNPC مخابره  پرواز  تست  عملیات  داده های  اساس 
شد، در نتیجه امکان بهبود و تعریف مجدد مدل ها وجود دارد. همچنین ابزار 
 CNPC برای توسعه مدل سیستم OPNET نرم افزاری عملکرد شبکه تجاری

به کار می رود. 
ناسا از مدل های CNPC یکپارچه شده با سیستم ارزیابی مفهومی حریم 
NAS استفاده می کند.  هوایی )ACES( در شبیه سازی های سطح منطقه و 
در واقع ACES یک سیستم شبیه سازی و مدل سازی غیربلادرنگ است که 
نمای کلی از تمام اجزای اصلی NAS را نشان می دهد. این سیستم همچنین 

رفتارهای منحصر به فرد حاضران در حریم هوایی را مدل سازی می کند. 

جمع بندی
به منظور فعال سازی عملیات هواپیماهای بدون سرنشین در حریم هوایی 
برای  باید   CNPC ایمن  و  قوی  استاندارد  مخابراتی  لینک  غیرتفکیک شده، 
 CNPC استفاده در حوزه هوانوردی محافظت شده توسعه پیدا کند. سیستم
بدون  هواپیمای  و  زمینی  ایستگاه  بین  امن  مخابراتی  ارتباط  ایجاد  توانایی 
شبکه های  طریق  از   ( مستقیم  غیر  و  مستقیم  لینک  صورت  به  را  سرنشین 
زمینی و ارتباطات ماهواره ای( دارد. در سال های اخیر فعالیت های زیادی برای 
بیشتری  کارهای  اما  است  شده  انجام   CNPC مستقیم  لینک  بخش  توسعه 
موجود  باندهای  برای  ماهواره  بر  مبتنی   CNPC سیستم های  تا  است  لازم 

توسعه پیدا کنند.
آزمایشی  رادیوی  دستگاه  چند  توسعه  برای  کالینز  راکول  شرکت  با  ناسا 
CNPC در حال همکاری است. در حال حاضر یک شرکت دیگر مدل سازی 
 CNPC مستقیم  ارتباط  برای  موجود  باند  دو  در  زمین  به  هوا  انتشار  کانال 
از 960 تا 977 مگاهرتز و 5030 تا 5091 مگاهرتز را انجام می دهد. انتظار 
می رود با پایان شبیه سازی ها و در صورت کسب نتایج مطلوب، اداره هوانوردی 
و  استاندارد ها  تنظیم  برای  را  کارگروه هایی   )FAA( متحده  ایالات  فدرال 
نظر  اظهار  دهد. طبق  تشکیل  مخابراتی  لینک  این  از  استفاده  نهایی  قوانین 
سال  از  می تواند  متحده  ایالات  هوایی  حریم   FAA و  ناسا  مسئولین  برخی 
2022 شاهد پرواز هواپیماهای سرنشین دار و بدون سرنشین در محیط هایی 

غیر تفکیک شده باشد.
پی نویس ها: 

1- Control and Non-Payload Communications
2- line-of-sight
3- beyond-line-of-sight
4- Control and Non-Payload Communications
5- Uplink
6- Downlink

منبع:
 “CONTROL AND NON-PAYLOAD COMMUNICATIONS 
LINKS FOR INTEGRATED UNMANNED AIRCRAFT 
OPERATIONS”, RJ Kerczewski, JH Griner, (2012).
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اتصــالات زمینی ATC و ATS در آینده

دانش اویونیک

همانطور که پیچیدگی و یکپارچگی سیستم های اویونیکی روزبه روز بیشتر 
می شود، هزینه های کلی و مدت زمان صحت سنجی و اعتبارسنجی سیستم ها 
طراحی  هزینه های  افزایش  موجب  این  می کند.  پیدا  افزایش  مداوم  طور  به 
هزینه ها،  کنترل  برای  دلیل  همین  به  شد.  خواهد  نیز  جدید  سیستم  های 
سخت افزار  شبیه سازی   راهکارهای  کلی،  کیفیت  بهبود  و  زمان بندی  کاهش 
بررسی  برای  شبیه سازی ها  این  شد.  ارائه  توزیع شده1   )HIL( حلقه  در 
با  واقع  در  می شوند.  گرفته  کار  به  یکپارچه  ماژولار  اویونیک  سیستم های 
پیچیده تر شدن معماری اویونیک، سیستم اویونیک توزیع شده باید همواره به 
تعداد زیادی از رابط های هواپیما، حسگرها و محرک ها متصل باشد. در نتیجه 
سیستم شبیه ساز سخت افزار در حلقه نیز مستلزم یک معماری توزیع شده با 
پردازش بلادرنگ خواهد بود.این گزارش مروری کوتاه و فنی از سیستم های 
اشتراکی2   حافظه  شبکه  یک  از  استفاده  همچنین  و  توزیع شده   HIL تست 
)SMN( با سرعت بالا برای اشتراک گذاری داده و هماهنگ سازی زمان بین 

پردازش های بلادرنگ در یک سیستم تست HIL توزیع شده خواهد داشت.

مقدمه 
ماژولار  سیستم های  از  شبکه ای  در  اویونیک  کاربردی  برنامه های  امروزه 
استفاده  تجهیزات،  تعداد  افزایش  دلیل  به  می شوند.  ارائه   )IMA( یکپارچه 
دارد.  اهمیت  بسیار  زیرسیستم  هر  بین  داده  انتقال  برای  شبکه  معماری  از 
همچنین ارتباطات تعمیر و نگهداری، داده ویدئویی با پهنای باند بالا و داده 
ادغام  و  یکپارچه  اویونیک،  ارتباطات  شبکه  در  باید  محور  رویداد  بلادرنگ 

شوند.
اتصال  برای  اویونیکی  سیستم های  اکثر   IMA معماری  ظهور  ابتدای  در 
به سایر تجهیزات، به گذرگاه های سخت افزاری خاص و رابط های اختصاصی 
MIL- تکیه می کردند. از نمونه این گذرگاه های استاندارد معمول می توان به

ARINC 429 در کاربردهای تجاری  و  نظامی  STD-1553 در کاربردهای 
افزایش توزیع شدگی سیستم ها در شبکه، این گذرگاه ها به  با  اما  اشاره کرد. 

اندازه کافی سریع و مقیاس پذیر نبودند.
به همین دلیل استاندارد تجاری اترنت )IEEE 802.3( به مرور به ستون 
فقرات ارتباطات در سیستم های اویونیک تبدیل شد. در چند دهه اخیر اترنت 

استفاده  توزیع شده  تجاری  کاربردهای  برای  بالفعل  استاندارد  یک  عنوان  به 
برنامه های  برای  اثبات شده  فناوری  یک  هزینه  کم  استاندارد  این  می شود. 
شبکه  اصلی  محور  به  اترنت  تبدیل  نتیجه  در  است.  توزیع شده  سیستم های 

اویونیک ماژولار یکپارچه را می توان یک روند قابل انتظار دانست.
اگرچه اترنت مزایای زیادی را ارائه می کند اما برنامه های کاربردی اویونیکی 
خاصی وجود دارند که اترنت روی آن ها اعمال نمی شود. به طور معمول این 
برنامه ها علاوه بر توزیع داده شبکه ای، به ویژگی های دیگری که هنوز اترنت 
برای آن تجهیز نشده است، نیازمندند. از جمله این ویژگی ها می توان به موارد 

زیر اشاره کرد. 
انتقال حجم بالایی از اطلاعات ●
انتقال و دریافت قطعی فریم  ●
افزونگی ●
انتقال بلادرنگ داده رویداد محور3  ●

برای این نوع از برنامه های کاربردی، برخی زیرشبکه های تخصصی مبتنی 
 ARINC 664 استاندارد  مثال مشخصات  برای  است.  در دسترس  اترنت  بر 
شبکه ای سوئیچی را با رفتار قطعی و قابلیت افزونگی تعریف می کند که برای 

برنامه های کاربردی اویونیک توزیع شده مناسب است. 
تفاوت  تنها  و  است   IEEE 802.3 اترنت  به  شبیه  بسیار  استاندارد  این 
مجازی4  لینک  نام  به   MAC لایه  در  فرد  به  منحصر  وجود یک شناسه  آن 
اتصالات فیزیکی و مسیریابی  برای  است. لینک مجازی توسط سوئیچ شبکه 
داده های بین دستگاه ها به کار گرفته می شود. استفاده از سوئیچ های سفارشی 
شده ARINC 664 تضمین  می کنند که مسیریابی فریم ها به صورت قطعی 
انجام شده و افزونگی دوگانه ته سیستم ها )End-Systems(، قابلیت اطمینان 
از تحویل را فراهم می کنند. این استاندارد توسط بوئینگ و ایرباس پذیرفته 
شده و برای برنامه های هواپیما های تجاری B787 و A380 و A350 مورد 

استفاده قرار گرفته است.
مانند  اترنت  بر  مبتنی  استانداردهای  دیگر  و   ARINC 664 استاندارد 
دارند  را  بلا درنگ  خاص  ویژگی های  که  هستند  زیرشبکه هایی   AS6802
در  آنجا که  از  نیستند.  برخوردار  رویداد محور  بلادرنگ  انتقال  قابلیت  از  اما 
است،  کلیدی  ویژگی  محور  رویداد  انتقال  حلقه  در  سخت افزار  برنامه های 

شبکه حافظه اشتراکی انتخاب مناسب تری خواهد بود.

مرور کلی بر شبکه حافظه اشتراکی 
عنوان  به  اشتراکی  حافظه  شبکه  می دهد  نشان  که  دارد  وجود  دلیل  سه 
پیوسته  هم  به  و  رویداد  بر  مبتنی  اویونیکی  کاربردهای  برای  زیرشبکه  یک 

بسیار مناسب است. 
پیاده سازی ساده  ●
سریع و مقیاس پذیر ●
تاخیر کم و تقریبا بدون داده های سربار پروتکل5 ●

در  نوشته شده  داده های  آن  در  که  است  ساده  شبکه  یک   SMN شبکه 
حافظه گره های محلی، روی RAM سایر گره های شبکه در دسترس خواهد 
گره های  دیگر  با  سرعت  به  محلی  رویداد  هر  به  مربوط  داده های  همه  بود. 
شبکه به اشتراک گذاشته می شود. همچنین وقفه های مربوط به رویدادهای 

نگاهی بر سیستم های تست سخت افزار در حلقه توزیع 
شده و استفاده از شبکه حافظه اشتراکی پر سرعت
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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  پیشرفت های سریع 

بوده ایم.  اویونیک  سامانه های  سریع  توسعه  و  ارتقاء  شاهد  اخیر  سال های  در  هستند.  تاثیرگذار 

شرکت های سازنده سامانه ها و تجهیزات اویونیک، به صورت مداوم با بهره گیری از آخرین فناوری های 

روز، محصولات جدیدی را به بازار ارائه می کنند تا توان رقابتی خود را حفظ کنند. سامانه های جدید با 

مصرف توان پایین تر و وزن کمتر قابلیت های بیشتری را نسبت به نمونه های پیشین خود ارائه می کنند. 

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

حمل و نقل هوایی نیازمندی های پیش رو در حوزه اویونیک را مشخص کرده است. فعالیت های علمی 

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

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

در حال حاضر گروه های فعالی از دانشگاه، صنعت و شرکت های دانش بنیان در توسعه صنعت اویونیک 

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

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

رو چکیده ای 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 ساده ای برای آشنایی با پیشرفت های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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پیشــرفت های مــا در همه جــا، ناشــی از 
ــا  ــه ی ارزش ه ــر پای ــتقامت ب ــتادگی و اس ایس

ــوده اســت. ب
حضــرت آیت الله امام خامنه ای )مد ظله العالی(

CoreAVI اخیرا یک بورد کامپیوتری مجتمعSBC( 1( قدرتمند  شرکت 
مبتنی بر پردازنده T1042 ارائه کرده است. قابلیت ها و ویژگی های این بورد، 
در  است.  کرده  ایده آل  اویونیک  و  دفاعی  کاربردی  برنامه های  برای  را  آن 
واقع این بورد برای برنامه هایی که نیاز به عملکرد بالا در مقابل مصرف توان 
T1042 SBC تجاری  نام  با  بورد مذکور که  بود.  مناسب خواهد  دارند،  کم 
عرضه شده است دارای یک رابط گرافیکی داخلی و یک جایگاه XMC برای 

افزایش قابلیت های خود است.
یکی از مهم ترین ویژگی های بورد T1042 SBC که آن را برای کاربردهای 
هوایی مناسب کرده است، ارائه داده های طراحی است. این محصول همراه با 
و همچنین  ماژول  تعمیر  و  پشتیبانی، ساخت  برای  نیاز  مورد  اطلاعات  تمام 
DO-254/ED-80 به  داده برای پشتیبانی از صدور گواهینامه سخت افزاری 
 )BSP( 2دارای بسته های پشتیبان بورد SBC فروش می رسد. همچنین این
برای بیشتر سیستم عامل های معتبر است که همراه داده کامل طراحی برای 
DO-178C/ED-12C به مشتری عرضه می شود.  اخذ گواهینامه نرم افزاری 
همچون  سازمان هایی  الزامات  از  بورد  این  با  همراه  طراحی  داده های  بسته 

FAA و EASA برای صدور گواهینامه پشتیبانی می کند.

پردازش
است   NXP شرکت   T1042 پردازنده  بورد،  این  مرکزی  پردازش  واحد 
از  می شود.  محسوب   QorIQ هسته ای  چند  پردازنده های  خانواده  از  که 
نوع  از  بیتی   64 هسته  چهار  به  می توان  پردازنده  این  پیشرفته  ویژگی های 
e5500 در فرکانس 1400 مگاهرتز همراه با تاخیر کم، حافظه پنهان انبوه و 

سلسله مراتب حافظه اشاره کرد.
و  هستند  ایده آل  هوافضا  صنعت  برای   QorIQ سری  پردازنده های 
از  پشتیبانی   ،)ECC( خطا  تصحیح  کد  مانند  یکپارچه شده ای  ویژگی های 
مجازی سازی سخت افزار و اجرای پارتیشن بندی و همچنین بلاک های ایمنی 

و امنیتی را ارائه می دهند.
نرم افزار

 DO-178C/ED-12C بسته های پشتیبان بورد که مورد تایید گواهینامه
است برای سیستم عامل های زیر در دسترس هستند. علاوه بر BSP، شرکت 
DO-178C/ED- قادر به ارائه بسته کامل نرم افزاری تایید شده CoreAVI

12C شامل سیستم عامل بلادرنگ و طراحی های آن ها، نرم افزار تست داخلی 
)BIT( و همچنین درایورهای گرافیکی قابل تایید است.

● Wind River® VxWorks® 653

● DDC-I Deos™

● Lynx Software LynxOS®-178

برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این محصول می توانید به وبسایت 
رسمی شرکت CoreAVI به آدرس زیر مراجعه کنید.

www.coreavi.com

پی نویس ها:
1- Single Board Computer
2- Board Support Packages

T1042 SBC بلوک دیاگرام

معرفی بورد کامپیوتری مجتمع

تقويم رويدادها
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