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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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نباشــد؛  پژوهــش  و  ژرف یابــی  اگــر 
ــا زدن  ــتادن، در ج ــا ایس ــک ج ــه اش ی نتیج
و بــا دنیــای پیرامــون خــود بــه تدریــج 

اســت. شــدن  بیگانه تــر 
حضــرت آیت الله امام خامنه ای )مد ظله العالی(

می شود.  بارگذاری  هواپیما  پرواز  مدیریت  کامپیوتر  در  و  آماده  ویژه  پرواز 
به سیستم های سلاح  مربوط  اطلاعات  داده های جاسوسی،  برنامه شامل  این 
بر  علاوه  است.  عملیات  با  مرتبط  داده های  دیگر  و  اهداف  مختصات  هدف، 
امکان بارگذاری این برنامه هنگام نشست هواپیما بر روی زمین، تیم عملیاتی 
جنگنده  به  را  اطلاعات  پرواز،  حین  و  ماموریت  از  مرحله  هر  در  می توانند 

منتقل کنند.
آقای دیمیتری گریبوف در رابطه با Complex می گوید: »مراحل طراحی 
و توسعه سیستم جدید اویونیک سوخو-57 حدود 4 سال به طول انجامیده 
است. این سیستم مبتنی بر یک معماری جدید و به روز است که تاکنون در 
هیچ هواپیمای نظامی روسیه مورد استفاده قرار نگرفته است. اویونیک جدید 
که  می کند  عمل  محوری(  )شبکه  شبکه  مرکزیت  مفهوم  پایه  بر  سوخو-57 
پردازنده های چندهسته ای  است.  قابلیت های جنگنده شده  افزایش  به  منجر 
Complex توانایی های نامحدودی را پیش روی این جنگنده نسل پنجم قرار 

می دهد.«
مهندسین دفتر طراحی سوخو سیستم اویونیک سوخو-57 را به عنوان یک 
کامپیوتر مرکزی معرفی می کنند که تمام سیستم های هواپیما از سلاح گرفته 
همزمان  به طور  کامپیوتر  این  می کند.  کنترل  را  خلبان  فکری  پشتیبانی  تا 
بر  را  الکترونیک  پرواز  مهندس  و  الکترونیک،  ناوبر  الکترونیک،  خلبان  نقش 
عهده داشته و به طور خودکار اهداف و دشمنان را تشخیص و تعیین می کند. 
Complex توانایی طرح ریزی بهینه مسیر پرواز برای رسیدن  این،  بر  علاوه 
تجهیز  کنترل  سیستم  یک  به   Complex همچنین  دارد.  را  هدف  یک  به 
ناوبری  شده که تقریبا تمام سیستم های کلیدی هواپیما از جمله مکان یابی، 
و ارتباطات را کنترل می کند. آقای گریبوف در رابطه با این سیستم می گوید: 
سیستم های  از  ما  واحد،  هر  توابع  محاسبات  انجام  برای  گذشته  در  »اگر 
تا تمام  Complex به ما کمک می کند  از  مجزا استفاده می کردیم، استفاده 
سیستم های هواپیما را به طور همزمان کنترل کنیم.« نرم افزار تهیه شده برای 
سیستم اویونیک جدید سوخو-57 شامل بیش  از 4 میلیون خط کد است که 

توابع پیچیده پردازشی در نظر گرفته شده را اجرا می کند. 
با توجه به گفته طراحان این سیستم، آن ها از رویکردی جدید در طراحی 
اویونیک سوخو-57 استفاده کرده اند که نسبت به روش های طراحی استفاده 
شده در جنگنده های F-22 و F-35 کاملا منحصر به فرد است. آقای گریبوف 
ایالات  با طراحان  ابتدایی مشابه  در این رابطه می گوید: »کار ما در گام های 
متحده بود. اما در در مقایسه با آن ها، ما تصمیم گرفتیم کامپیوتر اصلی این 
جنگنده را از حجم بالایی از پردازش داده های اولیه بارگیری نکنیم. در حال 
قسمت  فقط  که  است  شده  طراحی  گونه ای  به   Complex سیستم  حاضر 
به  رویکرد  این  بالا(.  سطح  )پردازش  کند  پردازش  را  داده  بسته های  بالایی 
با قابلیت اطمینان بیشتر و کارایی  سیستم این اجازه را می دهد تا سریع تر، 

بالاتر پردازش های مربوطه را انجام دهد.«
تبادل داده در سیستم های سوخو-57 از طریق کانال های فیبر نوری برقرار 
نوری  فیبر  به  از سیم مسی  و  پنجم  به نسل  از نسل چهارم  انتقال  می شود. 
این اجازه را به طراحان می دهد تا سرعت و حجم انتقال اطلاعات را به اندازه 
شبکه  وزن  کاهش  باعث  تغییری  چنین  این،  بر  علاوه  دهند.  افزایش  کافی 
کابل کشی هواپیما و بهبود در نویزپذیری مجموعه سیستم شده است. طبق 
گفته طراحان، سرعت انتقال اطلاعات روی سیم های مسی این جنگنده حدود 

Mbit/s 100-10 بوده است که با استفاده از فیبر نوری این عدد به بیش از 
Gbit/s 8 رسیده است.

نظر  در  شبکه ای  ساختار  کرده اند،  اعلام  همچنین   Complex طراحان 
در  اطمینان  قابلیت  افزایش  موجب  سوخو-57  اویونیک  برای  شده  گرفته 
کامپیوترها دچار  از  یکی  اگر  معنا که  این  به  است،  آن شده  واحد های  همه 
به  را  آن  به  مربوط  عملیات های  تمام  خودکار  به طور  سیستم  شود،  مشکل 
متمرکز،  پردازنده  یک  از  استفاده  همچنین  می کند.  منتقل  دیگر  واحد  یک 
باعث کاهش وزن مجموعه سیستم تا دو برابر در مقایسه با سیستم اویونیک 
آنالوگ قبلی این جنگنده روسی شده است. آقای گریبوف در رابطه با سایر 
اقدامات  توانایی پیشرفته آن در  به  اویونیک سوخو-57،  قابلیت های شاخص 
متقابل الکترونیک در برابر سیستم های دشمن اشاره می کند. این ویژگی زمان 
موشک های  دقیق تر  هدایت  باعث  و  داده  کاهش  را  دشمن  اهداف  شناسایی 

جنگنده به سوی این اهداف می شود.

شرایط  ارزیابی  بر  بلادرنگ  نظارت  سیستم  یک  به  سوخو-57  جنگنده 
توانایی پیش بینی  این سیستم  بدنه تجهیز شده است.  بخش های کامپوزیتی 
عمر باقی مانده بدنه هواپیما را از طریق فناوری حسگرهای فیبرنوری دارد. 
یک شبکه از فیبر نوری در سراسر بخش های کامپوزیتی بدنه هواپیما وجود 
مرکزی  سیستم  و  داده  نشان  واکنش  مکانیکی  تاثیرات  مقابل  در  که  دارد 
نظارت، از طریق سیگنال های مرتبط با این تاثیر )پرتوهای لیزری( می تواند 
ارزیابی و به پرسنل تعمیر و نگهداری اطلاع دهد.  اندازه خرابی های بدنه را 
این فناوری می تواند هزینه های تعمیر و نگهداری را کاهش داده و بخش های 

مستعد خرابی قبل از وقوع حادثه تعمیر شوند.
منابع: 

 https://wikipedia.org, https://aviationtoday.com, 
 https://ruaviation.com, https://defenseworld.net,

https://aviation21.ru
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با وجود اینکه صنعت هوایی امن ترین نوع حمل و نقل محسوب می شود و روزانه بیش از 2 میلیون نفر را با حدود 100 هزار پرواز جا به جا می کند، 
تعداد سوانح مرتبط با حمل ونقل هوایی به میانگین 3300 در سال می رسد. عامل اصلی اکثر این سوانح هوایی، خطای انسانی است. هر چند تعداد 
زیادی از این سوانح تلفاتی در پی ندارند، اما هر یک از آن ها تهدید بالقوه ای برای جان انسان تلقی می شود. همچنین معمولا هر سانحه باعث ضرر 
اندرکاران ایمنی در پروازها به دنبال راهکارهایی برای کاهش این  مالی سنگین به ذینفعان پرواز می شود. این آمار باعث شده است تا همه دست 

سوانح باشند. 

بدیهی است که هیچ مسافری علاقمند به پرواز با هواپیمایی نیست که از لحاظ تعمیر و نگهداری مشکل دارد. 
بسیار مناسب بود اگر یک فرد می توانست بلیط هواپیما را با توجه به نمره و امتیاز هواپیماها خریداری کند. در 
حال حاضر این امکان وجود ندارد، اما در آینده ای نزدیک هواپیماها بر اساس ایمنی رده بندی خواهند شد و بلیط 

آن ها بر همین اساس ارزش گذاری می شود.
اخیر  سال های  در  است.  بلاک چین1  اطلاعات  فناوری  دنیای  در  حاضر  حال  فناوری های  جدیدترین  از  یکی 
تحقیقات گسترده ای در رابطه با چگونگی ورود این فناوری و فرصت های پیش روی آن انجام شده است. پیش بینی 

می شود بلاک چین بتواند با کاهش خطاهای انسانی، ایمنی پروازها را به طور چشم گیری افزایش دهد.
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تحول در هوانوردی با فناوری بلاک چین: شفافیت و ایمنی بیشتر
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مروری بر فناوری بلاک چین
بلاک چین تلفیقی از دو کلمه Block )بلوک( و Chain )زنجیره( و به معنی 
واقع بلاک چین یک سیستم  در  است.  پیوسته  به هم  بلوک های  از  زنجیره ای 
ثبت اطلاعات و گزارش است که بین همه اعضای شبکه به اشتراک گذاشته 
می شوند. از آنجا که این اطلاعات به صورت رمز شده نگهداری می شوند، امکان 
کلی  طور  به  است.  غیرممکن  تقریبا  شده  ثبت  اطلاعات  دستکاری  و  حذف 
شبکه  به  متصل  دستگاه های  تمام  روی  که  است  داده  پایگاه  یک  بلاک چین 
یا رکورد دارای  این فناوری هر رویداد  به عنوان دفتر کل توزیع می شود. در 
تراکنش هایی است که به دلیل نوع رمزنگاری و ثبت آن در همه کامپیوترهای 
شبکه، قابل هک یا حذف نیستند. بنابراین می توان گفت بلاک چین یک دفتر 
به صورت دیجیتالی و غیرمتمرکز  را  کل دیجیتالی است که سوابق اطلاعات 
غیرمالی  و  مالی  اطلاعات  شامل  می توانند  رکوردها  این  می کند.  ذخیره 
ارزشمند باشند. ویژگی غیرمتمرکز و غیر قابل تغییر این فناوری باعث می شود 

بلاک چین یک راه حل قابل اعتماد در بسیاری از صنایع باشد.
تراکنش ها  از  مجموعه ای  کدام  هر  که  تشکیل شده  بلاک  چند  از  بلاک چین 
را در خود نگهداری می کند و به صورت رمزنگاری شده به بلاک دیگر متصل 
دیگر،  عبارت  به  می دهند.  شکل  را  کل  دفتر  یک  هم  با  اینها  همه  می شود. 
معاملات  زنجیره  به  بلاک  به صورت یک  فناوری  این  در  معامله  هر  اطلاعات 
قبلی اضافه می شود. هزاران نسخه از این اطلاعات ثبت شده در کامپیوترهای 
تجاری(،  و سرورهای  خانگی  کامپیوترهای  )در  می شود  ذخیره  سراسر جهان 
کاربران  کلیه  می شود.  داده  نسبت  آن  به  »غیرمتمرکز«  اصطلاح  رو  این  از 

می توانند سابقه معاملات )بلاک ها( را بدون واسطه مشاهده کنند.
امنیت هوانوردی می تواند با استفاده از فناوری قدرتمند بلاک چین بهبود پیدا 
را  اطلاعات  امنیت  می توانند  بلاک چین  بر  مبتنی  نرم افزاری  پلتفرم های  کند. 
ایجاد  و  تحریف  رفتن،  دست  از  امکان  بلاک چین  از  استفاده  با  کنند.  فراهم 
سوانح  چشمگیر  کاهش  موجب  این  و  رفت  خواهد  بین  از  ساختگی  سوابق 
به صورت  باید  پرواز  امنیت، اطلاعات  بهبود  برای  بنابراین  هوایی خواهد شد. 

شفاف در دسترس افراد مسئول قرار گیرد.

بلاک چین در صنعت هوانوردی
و  کاغذی  صورت  به  هوانوردی  صنعت  در  موجود  اسناد  از  بسیاری  امروزه 
و  سوانح  وقوع  تاخیرها،  بروز  تعمیرات،  تکرار  آن  حاصل  هستند.  غیرشفاف 
تحمیل هزینه های غیرضروری است. بنابراین برای جلوگیری از همه مشکلاتی 
فناوری  با  سیستم ها  یکپارچگی  است،  مواجه  آن  با  حمل  و  نقل  صنعت  که 
به طور  بلاک چین  این رو  از  کند.  ایجاد  را  کارآمدی  روند  می تواند  بلاک چین 

بالقوه می تواند به بهبود بهره وری عملیاتی در صنعت هوایی کمک کند؛ به این 
قرار می دهد.  به صورت شفاف در معرض دید همگان  را  صورت که اطلاعات 
در این حالت پنهان کاری و منفعت طلبی عده ای خاص، باعث ایجاد مشکلات 

نخواهد شد.
مانند  فعالیت هایی  از  بسیاری  است  قادر  هوانوردی  صنعت  در  بلاک چین 
عملیات پرواز، نظارت، تعمیر و نگهداری و اورهال را آسان کند. در مقایسه با 
و  شفافیت  عدم  کم،  اطمینان  قابلیت  دلیل  به  فناوری های سنتی  بلاک چین، 
حفاظت ضعیف ناکارآمد و بیهوده هستند. قابلیت غیرمتمرکز بودن بلاک چین و 
ذخیره سازی اطلاعات روی یک دفتر کل دیجیتال باعث محبوبیت این فناوری 
توسط  می تواند  کل  دفتر  این  است.  شده  هوایی  خطوط  شرکت های  بین  در 
پرواز، وضعیت های  برای ذخیره سازی رکوردهای  OEMها  و   MRO تیم های 

تعمیر و نگهداری و سایر داده های مهم مورد استفاده قرار گیرد.
تمامی اطلاعات مربوط به یک هواپیما از قبیل جزئیات ساخت، نوع و سریال 
می توان  را  دیگر  حساس  اطلاعات  بسیاری  و  بخش  هر  تولید  تاریخ  قطعات، 
روی بلاک چین های خصوصی یا عمومی ذخیره کرد. بنابراین در صورت نیاز 
روی  شده  ذخیره  اطلاعات  به  سادگی  به  می توانند  فنی  پرسنل  بخش،  هر 
بلاک چین نگاه کنند و اقدامات لازم برای تعمیر و جایگزینی را به سرعت انجام 
دهند. علاوه بر این اطلاعات دیگر مانند پرداخت ها، رزرو، فرودگاه ها، هتل ها و 

غیره می توانند روی بلاک چین ذخیره شوند. 

نمونه هايی از کاربرد بلاک چین در صنعت هوايی
دیجیتال  دنیای  در  بلاک چین  قابلیت های  و  ویژگی ها  از  برخی  به  اینجا  تا 
امروز اشاره شد. در ادامه، برخی از مهم ترین کاربردهایی که می توان برای این 

فناوری در صنعت هوایی در نظر گرفت مرور می شوند. 

مديريت هويت
گیرد  قرار  سوءاستفاده  مورد  سادگی  به  می تواند  افراد  هویت  که  است  واضح 
شرکت  پیش  چندی  شود.  استفاده  تروریستی  و  جعلی  فعالیت های  برای  و 
اکوئیفاکس )Equifax( که یک شرکت سهامی عام و یک مرکز اعتبارسنجی 
برای بررسی سوابق بانکی و اعتباری و گزارش دهی به مشتریان است، توسط 
هکرها مورد حمله قرار گرفت و اطلاعات شخصی میلیون ها نفر در دسترس آن ها 
این مشکل، ذخیره سازی داده ها در سرورهای مرکزی  بروز  قرار گرفت. دلیل 
شرکت و آسیب پذیری آن نسبت به حملات آنلاین اعلام شد. بلاک چین این 
مشکل را با اعتباربخشی به هویت افراد و با کمک علم بیومتریک حل می کند. 
هنگامی که یک هویت در بلاک چین تایید و ذخیره می شود تقریبا غیرممکن 

است که تغییر کند زیرا یک شبکه بسیار محافظت شده و غیرمتمرکز است. 
منظور  به  می شود.  انجام  گذرنامه  ارائه  با  هویت  مدیریت  هوایی،  خطوط  در 
با  اسناد، می توان  ارائه گذرنامه، ویزا و سایر  مانند  حذف کامل کاغذ کاری ها 
تغییر در مدیریت هویت کاربر از فناوری بلاک چین استفاده کرد. این کار منجر 
به عدم نیاز به گذرنامه های کاغذی و کاهش خطاهای انسانی در روند بررسی 
هویت می شود. در نتیجه همه خطاهای مربوطه در فرودگاه ها از بین خواهند 
افراد  از فناوری بلاک چین می تواند در مدیریت هویت  بنابراین استفاده  رفت. 

نقش مهمی ایفا کند. 

تعمیر و نگهداری هواپیما
بیشتر  می افتد،  تاخیر  به  هواپیما  نگهداری  و  تعمیر  دلیل  به  پرواز  که  زمانی 
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اویونیک  سیستم  تست های  تکمیل  خبر  میلادی   2018 سال  اواخر  در 
جنگنده سوخو-Su-57( 57( از سوی مقامات نظامی روسیه منتشر شد. این 
سیستم اویونیک که توسط طراحانش با عنوان Complex خوانده می شود را 

می توان هم رده با بسیاری از جنگنده های غربی دانست.
برمی گردد.  اواخر دهه 1980 میلادی  به   Su-57 طرح مقدماتی ساخت 
زمانی که رهبران اتحاد جماهیر شوری نیاز به در اختیار داشتن یک جنگنده 
نسل بعد را برای نبردهای هوا به هوا و هوا به زمین احساس می کردند. در 
سوخو-27  و  میگ-29  جنگنده های  جایگزین  باید  جدید  هواپیمای  واقع 
را  سوخو  شرکت  روسیه  دولت  می بود.  روسیه  هوایی  نیروی  مقدم  خط  در 
به عنوان مجری طراحی این جنگنده انتخاب کرد. این شرکت پیش از این 
تجربه طراحی و پیاده سازی هواپیماهای نظامی همچون سوخو-27، سوخو-

47 را داشت. علی رغم تأخیر ناشی از فروپاشی شوروی و مشکلات اقتصادی 
روسیه در دهه 90، فرایند پژوهش و توسعه این جنگنده ادامه یافت. 

نیازمندی های ابتدایی تعریف شده برای این جنگنده در سطح قابلیت های 
افزایش  منظور  به  بود.   F-22 و   Eurofighter همچون  غربی  نمونه های 
به طور  سوخو-57  تولیدی  اولیه  نمونه های  و  پیش نمونه ها  توسعه،  سرعت 
موقت با موتورهای ارتقاء یافته و سیستم اویونیک سوخو-27 ساخته شدند. 
از  خبر  روسیه  هوایی  نیروی  وقت  رئیس  میلادی   2007 سال  در  سرانجام 
سال  در  آن  دنبال  به  و  کرد  اعلام  را  جنگنده  این  پروازی  تست های  انجام 

2010 اولین پرواز رسمی آن انجام شد.
بین  از  برای  که  است  پنجم  نسل  منظوره  یک جنگنده چند  سوخو-57 
کنترل  سیستم  تخریب  همچنین  و  شناسایی  زمینی،  هوایی،  اهداف  بردن 
قسمت های  از  برخی  نمونه برداری  به  توجه  با  است.  شده  طراحی  دشمن 
این جنگنده از سوخو-27، در طول 10 سال گذشته طراحان روسی به طور 
آن هستند.  اویونیک  و  کابین  ارتقاء سیستم های  و  بروزرسانی  درحال  مدام 
این  است.   KRET این مسیر شرکت  در  مهم ترین همکاران سوخو  از  یکی 

رادیو،  الکترونیک،  سیستم های  ساخت  و  توسعه  زمینه  در  روسی  شرکت 
شناسایی سیگنال، کانکتور با مشخصات نظامی و همچنین برخی تجهیزات 

هواپیماهای تجاری فعالیت دارد.

ارتقاء سیستم اويونیک سوخو-57
در    KERT شرکت  اویونیک  فناوری های  توسعه  و  تحقیقات  کل  مدیر 
منظر  »از  در یک جنگنده مدرن می گوید:  ارتقاء سیستم ها  اهمیت  با  رابط 
بلوغ  از  سطحی  به  مدرن  جنگنده های  هم اکنون  الکترونیک،  مهندسی 
این  با  نیست.  امکان پذیر  دیگر  آن ها  توانایی های  شدید  رشد  که  رسیده اند 
حال ما می دانیم مدرن سازی بدنه و موتور یک جنگنده می تواند 20 تا 30 
حال،  عین  در  بیافزاید.  پیشین  نسخه های  به  نسبت  آن  برتری  در  درصد 
طراحی سیستم های جدید اویونیک، امکان افزایش کارایی و قابلیت های یک 

جنگنده تا چند برابر را فراهم می کند.«
توسط  که  سوخو-57  جدید  ارتباطی  و  ناوبری  نظارت،  سیستم های 
خوانده   »Complex« نام  با  و  یکپارچه  اویونیک  عنوان  به  آن  طراحان 
می شود شامل یک معماری شبکه مرکزی با یک رویکرد منحصر به فرد برای 
تراشه های  بر  مبتنی  سیستم  این  است.  داده  انتقال  و  کامپیوتری  پردازش 
ارتباط  امکان  که  است  بلادرنگ  سیستم عامل  یک  و  روسی  چندهسته ای 
این  می کند.  فراهم  را  زمینی  و  هوایی  نظامی  پلتفرم های  سایر  با  نزدیک 
ارتباط نه تنها امکان تبادل سریع اطلاعات را فراهم می کند، بلکه می تواند 
به این جنگنده نقش رهبری، صدور فرمان و تعیین اولویت ها در طول یک 

عملیات نظامی را دهد.
 ،)Complex طراحی  )مدیر  گریبوف  دیمیتری  آقای  گفته های  طبق   
بر  مبتنی  که  چهارم  نسل  اویونیک  تجهیزات  جایگزین  جدید  سیستم  این 
در سال  و  بوده   Baguette خانواده  پردازنده  به  مجهز  روسی  کامپیوترهای 
2004 طراحی شده اند، خواهد شد. پیش از هر پرواز سوخو-57، یک برنامه 

خبر اویونیک

تکمیل تست های
SU-57 سیستم اویونیک جدید جنگنده 
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اویونیک

اپراتورها و استفاده از ADS-B Out به عنوان یک سیستم کارآمدتر به دلیل 
استفاده از ناوبری ماهواره ای شرح داده شده است. بنابراین تمام هواپیماهای 
غیرنظامی که در ایالات متحده پرواز می کنند، از جمله جت های تجاری نیاز 
به تجهیزات ADS-B خواهند داشت. همچنین در ادامه این نامه اضافه شده 
ادامه  برای  را  نمی تواند عملیات خود   ADS-B بدون  که: »هیچ هواپیمایی 
پرواز به هر یک از مناطق بزرگ شهری کشور انجام دهد و مجبور به پرواز 

در ارتفاع کم )کمتر از مقدار موثر( است.«
NBAA محدودیت های حریم هوایی  اداره هوانوردی فدرال و  همچنین 
پرواز  از سال 2020  بعد   ADS-B تجهیزات  بدون  اپراتورهایی که  برای  را 

می کنند، اعلام کرده است. این محدودیت ها شامل موارد زیر می شود: 
● C و A ،B مناطق هوایی کلاس
سطح  ● از  شده-  مشخص  فرودگاه های  از  دریایی  مایل   30 اندازه  به 

زمین تا ارتفاع 10 هزار پا از سطح دریا
●  B بالاتر از سقف و در محدوده افقی )عرضی( از حریم هوایی کلاس

یا C که برای فرودگاه تا ارتفاع 10 هزار پا از سطح دریا طراحی شده است.
حریم هوایی کلاس E در ارتفاع بیشتر از 10 هزار پا از سطح دریا ●

 ADS-B بنابراین از تاریخ دوم ماه ژانویه 2020 پرواز هواپیماهای بدون
خواهند  زمین گیر  واقع  در  و  می شود  محدود  شده  کنترل  هوایی  حریم  در 
را مورد توجه  نکته  باید دو  اپراتورها  اعلام کرده است   FAA این رو  از  شد. 
انتهای  نه  است  ابتدای 2020  تا  تعیین شده  مهلت  اینکه  ابتدا  دهند.  قرار 
بر  مبنی  هوایی  حریم  قانون  طبق  هواپیماها   2020 سال  شروع  با  سال. 
تنها هواگردهایی که  بنابراین  ADS-B پرواز خواهند کرد.  وجود تجهیزات 
قادرند خارج از قانون حریم هوایی پرواز کنند، پلتفرم های بدون سیستم های 
شده اند.  معاف  قانون  این  از  که  هستند  گلایدرها  و  بالن ها  مانند  الکتریکی 
دومین نکته اینکه اداره هوانوردی فدرال در مورد مهلت تعیین شده بسیار 
جدی است. در واقع مهلت 2020 را برای تجهیزات ADS-B تمدید نخواهد 

کرد.
در حال حاضر تیم تجهیزات صنعتی FAA برای شناسایی و رفع موانع، 
از صاحبان  بعضی  به  توجهی  قابل  هزینه  اگر چه  تلاش هستند.  در  سخت 
آمد  خواهد  وجود  به  که  مزایایی  اما  می شود،  تحمیل  عمومی  هواپیماهای 
قانون،  این  اجرایی شدن  را کاهش دهد. در پی  مالی  نگرانی های  می تواند 
ارائه  را   ADS-B تجهیزات  گزینه های  از  وسیعی  طیف  اویونیک  صنعت 
این  با  مرتبط  تجهیزات  از  مختلفی  انواع  اویونیک  بازار  در  امروزه  می کند. 
نیازمندی های  فقط  که  ساده  کاملا  سیستم  یک  از  می شود.  عرضه  سامانه 
که  کاملی  و  هوشمند  سیستم های  تا  گرفته  می کند  برآورده  را   FAA
بدان  این  می دهند.  قرار  مشتری  اختیار  در  را  شگفت انگیزی  قابلیت های 
دارد.  وجود  مشتری  نیاز  و  بودجه  با  متناسب  انتخاب هایی  که  معناست 
علاوه بر این سازمان FAA برای کمک به صاحبان هواپیماهای تک موتوره 
پیستونی تخفیف 500 دلاری در برخی از این تجهیزات در نظر گرفته است.

چرا صاحبان هواپیما بايد به اين قانون عمل کنند؟
مهمترین دلیل فعلی برای عمل به این قانون، در مرحله اول بهره وری از 
اطمینان  قابلیت  و  دقت  ایجاد  با   ADS-B سامانه  است.  آن  ایمنی  مزایای 
از موقعیت حریم هوایی  ایمنی و آگاهی  رادار فعلی،  به سیستم های  نسبت 
تعداد  افزایش  آن  پی  در  و  مسافران  تعداد  افزایش  با  می دهد.  افزایش  را 
هواپیماها در آینده نه چندان دور، به  زودی شاهد حجم بالای ترافیک هوایی 
ترافیک  این  مدیریت  بود.  خواهیم  بزرگ  شهرهای  حومه  در  خصوص  به 
از سامانه های  سنگین و اهمیت کاهش فاصله بین هواپیماها، لزوم استفاده 
به  هواپیماها  تجهیز  با  بنابراین  می کند.  دوچندان  را  آینده  نسل  نظارتی 
به  یکپارچه  فناوری های  و  سامانه ها  راه  اندازی  به  سوی  اول  گام   ،ADS-B

منظور موقعیت یابی در سراسر جهان برداشته خواهد شد.
1- non-performing equipment                                         :پی نویس

از همه باعث آزار مسافران می شود. اما لازم است تا خدمه فهرستی از موارد 
ایمنی را قبل از برخاست هواپیما بررسی کنند. عملیات پرواز شامل بازدید و 
وارسی عملکرد اجزای هواپیما، موتورها، نظارت بر عملکرد کلی و چند مورد 
دیگر که توسط خدمه انجام می شود، یک فرآیند کاملا زمان بر است. از آنجا 
به  متصل  دستگاه های  است،  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  بررسی  فرآیند  که 
فرایند  به طور موثر  این کار هستند و می توانند  انجام  به  قادر   )IoT( شبکه 

را آسانتر کند و داده ها و اطلاعات را در یک بلاک چین به اشتراک بگذارند.
آخرین  تاریخ  هواپیما،  مانند سن  اطلاعاتی  می توان  بلاک چین  از  استفاده  با 
تعویض شده، سازنده قطعات،  تعمیر، قطعات  تاریخ آخرین  بازرسی هواپیما، 
توصیه های مهندسی، سوابق تصادفات و بسیاری موارد دیگر را ثبت کرده و 
در اختیار عموم قرار داد. گزارش های تعمیر و نگهداری رعایت مقررات بین 
نشان  را  معامله گران و خطوط هوایی  ارائه دهندگان خدمات،  تولیدکنندگان، 
زمان  اشتباهی رخ دهد،  این گزارش ها  از  نقطه  اگر در هر  بنابراین  می دهد. 
زیادی صرف آن می شود. اما فناوری بلاک چین نیاز به پایگاه  داده های پیچیده 

و چک لیست های کاغذی را برطرف می کند.
فناوری بلاک چین خطوط هوایی را برای مدیریت یک رکورد منحصر به فرد 
تعمیر  رویدادهای  کار  این  با  می کند.  کمک  مجاز  افراد  سریع   دسترسی  و 
بایگانی  در  اطلاعات  این  و  می شود  تنظیم  فرض  پیش  به طور  نگهداری  و 
در  باعث صرف جویی  امر  همین  بود.  خواهند  دسترس  در  هواپیما  نگهداری 
زمان، بهبود عملیات تعمیر و نگهداری و ارتقاء ایمنی می شود. حفظ اطلاعات 
فرایند  آن،  از  جزء  هر  نگهداری  و  تعمیر  سوابق  و  هواپیما  تجهیزات  کامل 
صدور گواهینامه های ایمنی و صلاحیت پرواز را نیز تسهیل می کند. در هنگام 
نیاز خود  به کلیه اطلاعات مورد  بازرس می تواند  از هواپیما، شخص  بازرسی 
دسترسی داشته باشد و اطمینان حاصل کند که هر یک از اسناد در اختیار 
او معتبر است و از سوی ذی نفعان هواپیما مورد دستکاری قرار نگرفته است.

ارائه بلیط از طريق نشانه گذاری
بلیط های کاغذی استفاده می کنند.  از  در حال حاضر شرکت های هواپیمایی 
بلیط کاغذی را به طور کامل حذف  از  با اجرای بلاک چین می توان استفاده 

رمزنگاری  هوشمند  قراردادهای  طریق  از  که  الکترونیک  بلیط های  تا  کرد 
از طریق  آنلاین  بلیط  فرایند صدور  می شوند، جایگزین آن ها شود. همچنین 
کلیه  حالت  این  در  بود.  خواهد  اطمینان تر  قابل  مشتریان  برای  فناوری  این 
است.  ردگیری  قابل  و  بوده  شفاف  شرکت  درآمدهای  و  بلیط  فروش  فرایند 
از  استفاده  با  که  می کند  هواپیماهایی  ایجاد  برای  را  ویژگی  این  بلاک چین 
قراردادهای هوشمند، قواعد و ضوابطی را برای نحوه فروش بلیط تعیین کنند. 
این کار راه را برای فروش بلیط توسط شرکای مختلف به شکل فوری و در هر 

گوشه ای از جهان فراهم می کند.

ارتقاء امنیت
از  بسیاری  زیرا  است،  مهم  از صنایع  بسیاری  برای  اطلاعات خصوصی  حفظ 
مردم اطلاعات شخصی خود را برای عملکرد بهتر سیستم با آن ها به اشتراک 
می گذارند. سوابق مسافر و اطلاعات خدمه هواپیما باید به خوبی حفظ شود 
از هویت  استفاده  نتایج خطرناک و سوء  به  زیرا هر حادثه ای می تواند منجر 
می کند  ایجاد  را  امن  محیط  یک  امنیتی  پوشش  با  بلاک چین  فناوری  شود. 
به اشتراک گذاشته  از طریق مقامات  اعتماد  قابل  به صورت  این اطلاعات  تا 
شود. شرکت Aeron یکی از موفق ترین شرکت هایی است که در این بخش 

کار می کنند.
ویژگی  این  کند.  ایجاد  اعتماد  طرفین  بین  می تواند  بلاک چین  فناوری 
کنترل  و  خدمه  اعضای  فرودگاه ها،  پرواز،  اپراتورهای  مسافران،  برجسته، 
می کند.  برقرار  اعتماد  آن ها  بین  و  می دهد  پیوند  هم  به  را  هوایی  ترافیک 
هوایی  خطوط  برای  متحد  بهترین  بلاک چین  که  می شود  باعث  امر  همین 
داده  پایگاه  فرد خود که یک  به  ویژگی منحصر  با  واقع بلاک چین  باشد. در 
غیرمتمرکز و توزیع شده است، اطمینان را برای انجام تراکنش های بین افراد 
ایجاد می کند. به همین دلیل است که مجله اکونومیست فناوری بلاک چین 

را ماشینی برای اعتماد سازی معرفی کرده است. 

امتیاز وفاداری
از قبیل  امتیازاتی  از شرکت های هواپیمایی به مشتریان وفادار خود  بسیاری 
فناوری  از  استفاده  با  می دهند.  پرواز  حین  سرویس های  یا  رایگان  مسافرت 
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غیر  در  و  باشد  مذکور  استانداردهای  با  مطابق  کامل  باید  هواپیما  یک  روی 
این صورت حتی در حالت عملکرد صحیح نیز از سوی این اداره مورد قبول 

نخواهد بود.
شاید به نظر می رسید که یک دهه فاصله بین اعلام قانون و اجرایی شدن 
آن مدت زمان طولانی است، اما مهلت باقی مانده به تدریج در حال تمام شدن 
هواپیماهای  برای   ADS-B سامانه  راه اندازی  و  نصب  حاضر  حال  در  است. 
از  منتشر شده  اطلاعات  اما طبق  دارد  رشدی  به  رو  روند  عمومی  و  تجاری 
ناوگان های هوایی، این روند به اندازه کافی سریع نیست و تا یک ژانویه 2020 
مجموع  در   2019 آوریل  یک  تا  آمار  این  اساس  بر  رسید.  نخواهد  پایان  به 
56248 هواپیمای بال ثابت عمومی مجهز به سامانه اویونیک ADS-B مطابق 
با سند 91.227 شده اند. از آن مجموع، 4006 هواپیما توسط FAA به عنوان 
این  در  )NPE1( دسته بندی شده اند.  کارایی  بدون  تجهیزات  با  هواپیماهایی 
هواپیماها یک تجهیز مطابق با سند 91.227 وجود دارد، اما تنظیمات مربوط 

به شناسه هواپیما یا سایر اطلاعات ارسالی از سوی آن با خطا مواجه است.
طبق آمارهای جدید FAA، بین ماه های نوامبر و آوریل به طور متوسط تنها 
1400 هواپیما ارتقاء پیدا کرده اند. اگر چه تجهیزات ماه به ماه افزایش پیدا 
می کند اما افزایش قابل توجهی در تعداد هواپیماهای تجاری و عمومی که تا 
قبل از ژانویه 2020 مجهز به تمام سرویس های ناوگان می شوند، وجود ندارد. 
در شکل 2 نموداری از میزان رشد نصب تجهیزات ADS-B در هواپیماهای 

عمومی ایالات متحده تا یکم ماه می 2019 نشان داده شده است. 
در ابتدای سال 2019 سایت FlightAware که از وب سایت های محبوب 
ردیابی هواپیماست، با انتشار یک فهرست کامل از هواپیماهای جت تجاری، 
نشان داد چه تعداد از این ناوگان از دستورات و قوانین FAA مبنی بر تجهیز 
به سامانه ADS-B پیروی کرده است. گزارش FlightAware نشان می دهد 
که تعداد هواپیماهای تجاری فعال مجهز به ADS-B تا ژانویه 2019 نزدیک 
به 65 درصد بوده که نسبت به سال گذشته با مقدار 44 درصدی، حدود 21 

درصد رشد داشته است.

ADS-B محدوديت های سنگین برای هواپیماهای فاقد
مسئله جت تجاری مجهز به ADS-B برای FAA و انجمن ملی هوانوردی 
تجاری )NBAA( به گونه ای جدی است که مدیران مربوطه به طور مستقیم 
اپراتورهای  ارتقاء هواپیماها تا قبل از 31 دسامبر 2019 را به  نیاز فوری به 
ایالات متحده  جت های تجاری اعلام کرده اند. انجمن ملی هوانوردی تجاری 
به کلیه اعضای خود نامه ای ارسال کرده است و در آن انتقال به یک سیستم 
برای  سوخت  مصرف  در  صرفه جویی  منظور  به   ADS-B بر  مبتنی  نظارتی 
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که  هواپیماهایی  به همه   )FAA( فدرال  هوانوردی  اداره    در سال 2010، 
در حریم هوایی ایالات متحده پرواز می کنند، دستور داد تا مجهز به سامانه 
افزایش ظرفیت ترافیک  ایمنی و  با هدف بهبود  این سامانه  ADS-B شوند. 
قبیل  از  اطلاعاتی  متناوب  ارسال  طریق  این  از  و  است  شده  طراحی  هوایی 
FAA یک  مسیر، سرعت و مکان هواپیما قابل دسترس خواهد بود. سازمان 
ایالات  هوایی  حریم  از  که  هواپیماهایی  صاحبان  کلیه  به  ساله   10 فرصت 
سامانه  این  به  مجهز  را  خود  ناوگان  تا  است  داده  می کنند  استفاده  متحده 
ایالات  بر  علاوه  است.  نمانده  باقی  مهلت  این  از  زیادی  فرصت  و حالا  کنند 
متحده، اتحادیه اروپا و کشورهایی نظیر استرالیا و کانادا نیز قوانین مشابهی 

را وضع کرده اند. 
و  ردیابی  آینده  سیستم های  نسل  به سمت  را  هوایی  ناوگان  مقررات  این 
سیستم های  وابستگی  کاهش  آن ها  هدف  که  برد  خواهد  هواپیماها  نظارتی 
هوانوردی به رادارهای زمینی است. طبق مهلت تعیین شده قرار است مقررات 
جدید در ایالات متحده یکم ژانویه 2020 اجرا شود. اما در حال حاضر هنوز 
تعدادی از هواپیماها به سامانه ADS-B تجهیز نشده اند و کنترل کننده های 
پرواز همچنان از رادارهای زمینی برای ردیابی هواپیمای در حال پرواز استفاده 

می کنند. معمولا ایستگاه های زمینی از طریق امواج رادیویی یا سیگنال های 
ارسالی از فرستنده های هواپیما موقعیت آن را تعیین می کنند. از این رو این 
سیستم به داده های ورودی از سطح زمین وابسته است و در وسعت منطقه 

تحت پوشش فرستنده های زمینی، محدودیت دارد.
فناوری ADS-B به عنوان نسل جدید سیستم های هوانوردی از سامانه های 
کنترل  مرکز  و  پروازها  بین  ارتباطی  لینک  ایجاد  با  و  بود  خواهد  کاربردی 
زمینی پروازی ایمن تر، کارآمدتر و قابل پیش بینی را فراهم می کند. دستگاه 
ADS-B نصب شده در هواپیما اطلاعات پروازی از جمله شناسه، موقعیت، 
ارتفاع و سرعت هواپیما را با استفاده از سیستم های ناوبری ماهواره  ای دریافت 
منتشر  خود  اطراف  در  متناوب  به طور  را  آن ها  پردازش،  از  بعد  و  می کند 
پرواز  حال  در  هواپیماهای  دیگر  و  زمینی  کنترل  ایستگاه های  کلیه  می کند. 
دارند،  قرار  هواپیما  آن  از  ارسالی  سیگنال های  پوشش  تحت  منطقه  در  که 

می توانند اطلاعات را دریافت کنند.
از  جزئیاتی   91.227 و   91.225 سند  دو  در  فدرال  هوانوردی  اداره 
را  هواپیماها  روی   ADS-B تجهیزات  از  استفاده  و  نصب  نحوه  نیازمندی ها، 
 ADS-B سامانه  با  مرتبط  نصب شده  تجهیز  هر  اساس  این  بر  است.  آورده 
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را  امتیازات هر مشتری  بلیط، شرکت می تواند  فروش  بلاک چین در سیستم 
به صورت توکن در آورده و کاربر در همان لحظه نیز می تواند از آن استفاده 
برای  بلاک چین  فناوری  از  بار  اولین  برای  سنگاپور  هواپیمایی  شرکت  کند. 
سیستم کیف پول الکترونیکی و امتیازدهی به مشتریان وفادار خود استفاده 
کرد. این مورد را می توان اولین حضور بلاک چین در صنعت هوانوردی جهان 

دانست.

 کاهش تاخیر پرواز
از شنیدن آن اجتناب می کنند،  شاید برای مسافران هواپیما تنها چیزی که 
صدای مربوط به تاخیر در پرواز باشد. از دلایلی که می تواند موجب تاخیر شود، 
بارگیری و  بار مسافران،  برای حضور و  انتظار  امنیتی،  به رفع موانع  می توان 
تخلیه محموله، آب و هوا، تاخیر مکانیکی، انتظار برای خدمه، محدودیت وزنی، 
تهیه کردن مواد غذایی)کترینگ( و حمل و نقل فرودگاهی و غیره اشاره کرد. اما 
تاخیر در پرواز تا زمانی که فناوری بلاک چین پذیرفته شود، اجتناب ناپذیر 
پرواز  تاخیر در  تمام دلایلی که موجب  اگرچه ممکن است بلاک چین  است. 
می شوند را نتواند حل کند، اما می تواند روند پرواز را سریع تر کند. با توزیع 
موانع  هواپیما،  امنیتی  جزئیات  و  مسافران  اطلاعات  حاوی  داده  کل  دفتر 
امنیتی پرواز رفع و سرعت پردازش افزایش پیدا می کند. تحویل بار مسافران 
گزارش  سنتی،  سیستم های  برخلاف  بلاک چین  زیرا  می شود  انجام  موقع  به 

داده ها را به طور موثر مقایسه می کند.
شرایط  گزارش  و  کردن  حس  به  قادر  که   IoT دستگاه های  از  استفاده  با 
از  پرواز هواپیما هستند، می توان  از فرودگاه های مختلف و مسیر  آب و هوایی 
اطلاعات  بنابراین  کرد.  جلوگیری  آب و هوایی  بد  شرایط  از  ناشی  تاخیرهای 
خلبانان و اعضای خدمه به روز خواهد شد و مسافران به صورت بلادرنگ در 
مورد طوفان، باران یا مه مطلع می شوند و می توانند سفر خود را بر اساس آن 

برنامه ریزی کنند.

کنترل ترافیک هوايی
عدم  برای  را  کار خود   )ATC( هوایی  ترافیک  کنترل کننده های  که  درحالی 
برخورد پروازها به یکدیگر به خوبی انجام می دهند، اما مدیریت ازدحام فرودگاه 
همیشه بدترین کابوس است. به عنوان نمونه اگر پروازی به علت مشکل فنی 
در باند فرودگاه زمین گیر شود، بدترین اتفاق ها ممکن است رخ دهد. بنابراین 
سیستم های کنترل ترافیک هوایی علاوه بر اینکه باید نظاره گر آسمان باشند، 
باندهای فرودگاه را نیز باید زیر نظر داشته باشند. در فرودگاه های شلوغ به 
در  و  اغلب کند عمل می کنند   ATC هواپیما، سیستم های  زیاد  تعداد  دلیل 
گزارش دهی زودهنگام مشکلات، ناکارآمد هستند. فناوری بلاک چین می تواند 
به این مشکلات پایان دهد. این فناوری نه تنها عملکرد سیستم های کنترل 
و  هواپیما  به  مربوط  اطلاعات  و  داده  بلکه  را سریعتر می کند  هوایی  ترافیک 
سایر مشخصات فنی را در سراسر فرودگاه ها توزیع می کند. بنابراین با فناوری 

بلاک چین آسمان برای ATC بی پایان است.

ترخیص کالا از گمرک
زمان  مدت  کالا،  ترخیص  برای  اداره گمرک  به  معتبر  مدارک  ارائه  وجود  با 
برای  را  برای رفع موانع گمرک صرف می شود. آن ها معمولا محموله  زیادی 
تا قبل  نگهداری می کنند  بسیار طولانی  اعتبار، مدت زمان  و  بررسی صحت 
از ترخیص کالا چک لیست های لازم بررسی شود. فناوری بلاک چین با ثبت 
امنیتی،  اسناد  با  همراه  مبدا  محل  در  محموله  با  شده  انجام  معاملات  تمام 

در  معاملات  که  آنجا  از  می شود.  معتبر  مدارک  بازنگری  به  نیاز  رفع  موجب 
به  از یک کشور  انتقال محموله  در  اعتماد  باشد،  نمی تواند جعلی  بلاک چین 
کشور دیگر فراهم می شود. بنابراین ترخیص کالا از گمرک با جستجوی دقیق 

در بلاک چین امکان پذیر است و حجم کاری اداره گمرک نیز کمتر می شود.

مزايای بلاک چین برای صنعت هوانوردی
در  بلاک چین  از  استفاده  مزایای  از  برخی  کردیم،  مرور  کنون  تا  آنچه  طبق 

هوانوردی را می توان به شرح زیر دانست:
سادگی: یک منبع مرجع از هواپیما شامل همه ابعاد در دسترس است. ●
که  ● دارد  اطلاعات  از  کپی  یک  مجاز  کاربر  هر  دسترسی:  در  سهولت 

دسترسی به آن را آسان می کند.
تغییر ناپذیری: هر تراکنش تنها یکبار توسط پروتکل عمومی بلاک چین  ●

هواپیما  تاریخچه  از  بخشی  دائم  طور  به  معاملات  آن پس  از  می شود.  تایید 
خواهد شد و از حذف یا تغییر آن محافظت می شود.

داده  ● پایگاه  مدیریت  و  زیرساخت ها  حذف  طریق  از  هزینه ها:  کاهش 
متمرکز و سنتی هزینه کاهش پیدا می کند.

انتقال داده: داده ها هواپیما را دنبال می کنند و در اکوسیستم  ● قابلیت 
هوانوردی پراکنده نمی شوند.

دفتر کل ها از مسائل جغرافیایی، دولتی، سازمانی و نظارتی آزاد هستند  ●
زیرا هر گره دارای یک کپی از دفتر کل است.

نتیجه گیری
می شود،  برابر  دو  آینده  سال های  در  هوایی  ترافیک  اینکه حجم  به  توجه  با 
فناوری های بلاک چین، به صورت بالقوه قادرند، افزایش تقاضا را با حفظ کیفیت 
پاسخگو باشند. همچنین با افزایش ترافیک هوایی تعداد فرود هواپیماها، تعداد 
مسافران، فروش بلیت، فعالیت های مربوط به حمل بار، رعایت الزامات ردیابی، 
فناوری  این رو  از  می کند.  پیدا  افزایش  سازمان ها  تأییدیه های  و  فعالیت ها 
بلاک چین قادر است عملا از تلفات، پیچیدگی عملیات و جعل اطلاعات مهم 

دفاتر کل در تمام بخش های هوایی جلوگیری کند.

پی نویس : 
1- Blockchain

منابع:
 https://scalablockchain.com, https://scormi.net, 
https://Hackarnoon.com, https://Aviation-blockchain-
challenge.com, https://aeron.aero, https://leewayhertz.com
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آخرین فرصت برای تجهیز 

ADS-B ناوگان های هوایی به سامانه

خبر اویونیک
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و  سیستم  یکپارچه سازی  نرم افزاری،  سخت افزاری،  مختلف  فعالیت های 
همچنین جمع آوری مدارک طراحی تخصیص می دهد. همچنین پنج تحلیل 
شده  گرفته  نظر  در   CAST-32A اهداف  برآورده سازی  تایید  برای  بحرانی 

است. این تحلیل ها به این شرح هستند:
پیکر بندی ● تحلیل 
تحلیل کانال تداخلات ●
پارتیشن بندی ● تحلیل 
تحلیل حافظه اشتراکی ●
تحلیل خرابی ●

دسترسی  که   SoC پیکر بندی  بحرانی  تنظیمات  روی  پیکر بندی  تحلیل 

قابلیت های پردازشی را برای برنامه های کاربردی تعیین می کند، تمرکز دارد. 
این تنظیمات می توانند بر عملکرد هسته های پردازشی، منابع اختصاص یافته 
منابع  از   SoC استفاده  و همچنین   SoC جانبی  ابزار  عملکرد  هر هسته،  به 
مشترک تاثیرگذار باشند. انتخاب مناسب این تنظیمات می تواند برای رسیدن 
در  تغییرات  ایجاد  و  باشد  تاثیرگذار  تراشه  عملکرد  بیشینه  و  جبرگرایی  به 
است.  موثر  نیازمندی های طراحی  از  آن  دورکردن  و   SoC رفتار  روی  آن ها 
تغییر  مقابل  در  سیستم  از  محافظت  برای  استراتژی  یک  پیکر  بندی  تحلیل 

غیرمنتظره این تنظیمات توصیف می کند.
اشتراک منابع موقعیت های بالقوه ای را برای بروز تداخلات ایجاد می کند. 
را محدود می کند. شرکت  تداخل  تاثیرگذاری  میزان  تداخلات  کانال  تحلیل 
نوع  هر  تاثیرگذاری  میزان  که  است  کرده   پیش بینی  را  آزمایش هایی  کالینز 
تداخل را در هنگام اجرای برنامه  اندازه گیری می کند. این شرکت از ابزارهای 
عادی(  مقادیر  از  )بیشتر  تداخلات  از  بالایی  سطوح  تولید  برای  تخصصی 

استفاده می کند. 
پارتیشن بندی  از لحاظ  پارتیشن بندی وضعیت معماری نرم افزار را  تحلیل 
یک  که  دارد  وجود  بالقوه ای  موقعیت های  می کند.  تایید  منابع  و  فضا  زمان، 
رویداد برنامه ممکن است موجب هدر رفتن زمان پردازشی اختصاص یافته به 
برنامه های دیگر شود. برای مثال یک وقفه ممکن است در زمان اجرای یک 
برنامه رخ دهد. طراح باید اطمینان حاصل کند که با رسیدگی به درخواست 
وقفه، اجرای برنامه در زمان از پیش تعیین شده خود به پایان می رسد. تحلیل 
پارتیشن بندی تمام رویدادهایی که روی زمان اجرای برنامه ها تاثیرگذار است 
در  مستقیم  به طور  تحلیل  این  نتیجه  می کند.  اندازه گیری  و  مشخص  را 
زمان بندی برنامه ها هنگام فرایند یکپارچه سازی سیستم به کار گرفته می شود.

مشخص  را  مشترک  حافظه  از  استفاده ها  تمامی  اشتراکی  حافظه  تحلیل 
انتظار  مطابق  نرم افزار  معماری  رفتار  که  می کند  حاصل  اطمینان  و  کرده 
تا نشان داده شود  است. ساختار داده های اشتراکی مورد تحلیل قرار گرفته 

ارتباطات قطعی تامین شده است. 
سوی  از  شده  گزارش  مشکلات  و  خرابی ها  بررسی  به  خرابی  تحلیل 
کارشناسان یا شرکت سازنده SoC می پردازد. مهندسان نرم افزار و سخت افزار 
اطلاعات گزارش شده را بررسی و اقدامات لازم برای رفع و جلوگیری از وقوع 

اتفاق مشابه را اجرا می کنند. 
نام  با  و  به عنوان داده های طراحی  نتایج تحلیل های ذکر شده  نهایت  در 
جبرگرایانه  و  قطعی  رفتار  سند  این  می شود.  آماده  جبرگرایی  تحلیل  سند 

سیستم نهایی را تضمین می کند. 
لازم به ذکر است شرکت کالینز در اوایل سال 2019 میلادی تمامی اسناد 
و مدارک طراحی خود را برای FAA ارسال کرده است تا بتواند موافقت این 
هوانوردی  بخش  در  چندهسته ای  پردازنده های  از  استفاده  برای  را  سازمان 

تجاری کسب کند. 
پی نویس ها: 

1- Worst-Case Executing Timing 
2- Design Assurance Levels

منبع:
 https://www.rockwellcollins.com, https://windriver.com
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انتظار می رود چین تا اواسط دهه 2020 میلادی ایالات متحده را به عنوان بزرگترین بازار جهانی مسافرت های هوایی کنار 
بزند. بوئینگ پیش بینی کرده است برای رسیدن به این هدف، حدود 7000 هواپیمای جت تجاری جدید باید در دو دهه آینده 
تحویل ایرلاین های چینی شود. این حجم از تقاضا همراه با سرمایه گذاری کلان در توسعه زیرساخت های کارخانه ای و طرح های 
و  رشد  برای  قدرتمندی  محرک  موتور  کالینز،  راکول  و  هانی ول  بوئینگ،  ایرباس،  همچون  صنایعی  با  مشترک  سرمایه گذاری 
گسترش صنایع اویونیک چین خواهد بود. در واقع اکثر تجهیزات اویونیک تولیدی چین در آینده در راستای تامین هواپیماهای 

مورد نیاز این کشور است که به صورت سرمایه گذاری مشترک یا همکاری با تولیدکنندگان مذکور خواهد بود.

مروری بر برنامه

 توسعه اویونیک در چین

شکل 5- طرح مفهومی از معماری نرم افزار چندهسته ای

دانش اویونیک
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انتخاب سیستم عامل مناسب برای گواهینامه چندهسته ای
 653 VxWorks در سال 2002 شرکت ویندریور گام های اول برای توسعه
را برداشت. این محصول مبتنی بر سیستم عامل بلادرنگ VxWorks بوده و 
مطابق با شاخص های استاندارد ARINC-653 است و می توان از آن به طور 
کرد.  استفاده   )IMA( یکپارچه  ماژولار  اویونیک  نرم افزار  معماری  در  ویژه 
LRU در یک  قالب  باعث شده است سامانه هایی که قبلا در   IMA رویکرد 
معماری وابسته ساخته  می شدند، اکنون به صورت برنامه های کاربردی روی 
سخت افزار مشترک اجرا شوند. این معماری مدرن باعث بهینه سازی در وزن، 
آلودگی و مصرف  نتیجه آن کاهش  اندازه و توان مصرفی هواپیما می شود و 
 VxWorks سوخت و در نهایت صرفه جویی در هزینه ها است. سیستم عامل 
متفاوت  پارتیشن های  روی  را  برنامه ها  از  مختلفی  انواع  اجرای  توانایی   653
 ,ARINC 653 APEX پردازش های  شامل  می توانند  برنامه ها  این  دارد. 
شرکت  باشند.   Ada وظایف  و/یا   VxWorks وظایف   ،POSIX threads
ویندریور در واکنش به نیازمندی های بازار، یک بسته کامل از مدارک صدور 

گواهینامه DO-178 به صورت COTS را تهیه کرده است. 
از  نسخه چندهسته ای  توسعه  به  شروع  ویندریور  2014 شرکت  سال  در 
این  از  را  مختلفی  اهداف  شرکت  این  کرد.   VxWorks 653 سیستم عامل 

پروژه دنبال می کرد که از مهم ترین آن ها می توان به موارد زیر اشاره کرد.
استاندارد  ● برای   A طراحی  تضمین  سطح  گواهینامه  مدارک  توسعه 

DO-178C

پشتیبانی از چند سطح تضمین طراحی مختلف روی چند هسته ●
محدودسازی و ایزولاسیون خطا )نظارت بر سلامت( ●
اجرای استاتیک پیکر بندی ●
● DO-297 منطبق بر استاندارد IMA توسعه برنامه های
در  ● سهولت  برای  سیستم عامل  و  برنامه ها  محیط  قوی  پارتیشن بندی 

بروزرسانی ها و کاهش بار دریافت گواهینامه
 VxWorks پلتفرم چند هسته ای  است  باعث شده  بالا  اهداف سطح  این 

653 گزینه  مناسبی برای بسیاری از مشتریان در کاربردهای اویونیک و حتی 
یک  سیستم عامل  این  برای  ویندریور  باشد.  بحرانی  ایمنی-  غیر  محیط های 
هایپروایزر نوع 1 در نظر گرفته است. این انتخاب به این دلیل بوده است که 
هایپروایزرهای نوع 1 توانایی کنترل چند هسته پردازنده را به صورت نظارت 
سبک )تاثیر کم در عملکرد سیستم( دارند. این هایپروایزر توانایی میزبانی از 
برنامه ها و سیستم عامل های توسعه یافته قدیمی روی پلتفرم چند هسته ای را 
دارد )شکل 4(. این قابلیت باعث می شود امکان استفاده مجدد از برنامه های 
پلتفرم  شود.  فراهم  خاص  سفارشی سازی  به  نیاز  بدون  گواهی شده  قدیمی 
 ،PowerPC معماری های  جدیدترین  برای   VxWorks 653 مجازی سازی 

اینتل و Arm معتبر است.

CAST-32A تطابق با سند
یک  هنوز   )EASA( اروپا  هوایی  ایمنی  آژانس  و  فدرال  هوانوردی  اداره 
سیاست یا راهنمای رسمی برای استفاده از پردازنده های چند هسته ای منتشر 
نکرده اند. دلیل این موضوع را هم می توان ادامه دار بودن تحقیقات برای ورود 
نرم افزاری  گروه  وجود  این  با  دانست.  اویونیک  سیستم های  به  فناوری  این 
پردازنده های  برای  راهنما  FAA در سال 2016 یک سند  تنظیم گواهینامه 
چند هسته ای با عنوان CAST-32A منتشر کرد. این سند توسط نمایندگان 
مراکز صدور گواهینامه در آمریکای شمالی و جنوبی، اروپا و آسیا نوشته شده 

است. 
در سند CAST-32A تعدادی هدف تعریف شده است که یک توسعه دهنده 
اویونیک برای استفاده از پردازنده های چندهسته ای باید آن ها را برآورده کند. 
ایمنی در حوزه های سخت افزار، سیستم عامل،  به جنبه های  این سند  اهداف 
اشاره  یکپارچه سازی سیستم  و  اویونیک  برنامه های  نرم افزار  پلتفرم،  نرم افزار 
مختلف  جنبه های  بالا،  از  دید  یک  با  سند  این  گفت  می توان  بنابراین  دارد. 
است.  داده  قرار  هدف  ایمنی  منظر  از  را  چندهسته ای  پلتفرم  یک  طراحی 
استاندارد  نیازمندی های  برآورده سازی  کنار  در  است  کرده  سعی  ویندریور 
در  نیز  را   CAST-32A سند  در  شده  نظرگرفته  در  اهداف   ،DO-178C

طراحی سیستم عامل VxWorks 653 اعمال کند. 
مورد  در  مشابه  نگرانی های  دلیل  به  نیز  نظامی  پرواز  صلاحیت  مراجع 
به  فناوری  این  ورود  برای  راهکارهایی  دنبال  به  چندهسته ای،  سیستم های 
چند  رابطه  این  در  کالینز  شرکت  اخیرا  هستند.  خود  به  مربوط  حوزه های 
است  توانسته  و  داشته  متحده  ایالات  دفاعی  و  نظامی  سازمان های  با  جلسه 
تراشه های  برای ورود  با روش های مدنظر خود  رابطه  را در  نظر مثبت آن ها 

چندهسته ای به عرصه اویونیک کسب کند.

رويکرد کالینز برای دستیابی به گواهینامه چندهسته ای
شرکت کالینز یک رویکرد چند جانبه را برای رسیدن به گواهینامه ایمنی 
پردازنده های چند هسته ای در پیش گرفته است. تلاش اصلی مهندسان این 
شرکت در تطابق دادن نیازمندی های خود با ملاحظات گواهی نامه و اهداف 
رسمی  اسناد  از  آنها  است.  شده  متمرکز   CAST-32A سند  در  شده  ذکر 
جزئیات  برای   DO-254 و  نرم افزاری  جزئیات  برای   DO-178C همچون 

سخت افزاری صدور گواهینامه استفاده می کنند.
جنبه های  تمام  به   CAST-32A سند  اعمال  منظور  به  کالینز  مهندسان 
به  را  سند  این  ده گانه  اهداف  که  کرده اند  تهیه  ماتریس  یک  خود،  طراحی 

 800 از  بیش  واردات  تعرفه  متحده  ایالات  دولت  جاری  سال  ابتدای  از 
کالای چینی را از 10 درصد به 25 درصد افزایش داد که محصولاتی از جمله 
کابل و لاستیک و بسیاری از تجهیزات مرتبط با صنایع هوایی و فضایی شامل 
این قانون جدید شده اند. اما این شرایط سخت گیرانه دولت دونالد ترامپ نیز 
تولیدکنندگان  با  غربی  هوافضای  کارخانه های  همکاری  مانع  است  نتوانسته 
چینی از جمله شرکت صنایع هوایی چین )AVIC( و شرکت هواپیماسازی 
تجاری چین )COMAC( شود. یکی از بزرگترین برنامه های توسعه هواپیما 
در چین که نیرو محرکه اصلی رشد صنایع اویونیک در این کشور نیز محسوب 
دولت  می شود.  اجرا   COMAC توسط  که  است   C919 هواپیمای  می شود، 
چین برنامه توسعه این هواپیما را در رقابت با هواپیماهایی همچون A320 و 

B737 در ابعاد جهانی ایجاد کرده است.

برنامه »ساخت چین 2025«
در سال 2015 دولت چین یک برنامه توسعه اقتصادی با عنوان »ساخت 
این  در  گرفت. چین  نظر  در  داخلی خود  توسعه صنایع  برای   »2025 چین 
برنامه قصد دارد با تکیه بر توان داخلی، تولیدات صنعتی خود را ارتقاء دهد 
»ساخت  برنامه  شود.  تبدیل  پیشرفته  فناوری های  در  پیشرو  کشوری  به  و 
چین 2025« به منظور ایجاد سرمایه گذاری پایدار و قابل توجه در بخش های 
از  تولیدات صنعتی و کارخانه ای  تولیدی و به طور خاص  اقتصادی و  مختلف 
سوی دولت جمهوری خلق چین طراحی شده است. توسعه و ساخت ماشین 
و  سرمایه ای  کالاهای  واردات  در  وابستگی  کاهش  منظور  به  تولیدی  آلات 
این  مهم  بخش های  از  یکی  داخلی،  توان  بر  مبتنی  تولید  ظرفیت  افزایش 
برنامه »ساخت چین  قالب  در  واقع دولت چین  در  برنامه محسوب می شود. 
2025« قصد دارد با تکیه بر توان داخلی به یکی از بزرگترین تولیدکنندگان 

محصولات صنعتی در دنیا تبدیل شود.
را در زنجیره  تولیدکنندگان چینی  برنامه جایگاه  این  چین قصد دارد در 
تولید محصولات صنعتی و کارخانه ای ارتقاء دهد و در عین حال روند مدرن 
سازی تأسیسات کارخانه ای و خطوط تولید خود را تسهیل نماید. علاوه بر این، 
دولت چین قصد دارد در زمینه فناوری های تولیدی نیز به یک کشور پیشرو 
تبدیل شود. در حال حاضر تولیدکنندگان صنعتی کشور چین فناوری های نه 
چندان سطح بالا را به خوبی کسب نموده و از آن ها در فرآیندهای تولیدی 
بالا همچون  و سطح  پیشرفته  فناوری های  برخی  اما  می کنند.  استفاده  خود 
هوافضا در حال حاضر در انحصار کشورهای صنعتی غربی قرار دارد. یکی از 
اهداف کشور چین در برنامه »ساخت چین 2025« تبدیل شدن به کشوری 
پیشرو در تولید و توسعه فناوری های پیشرفته هوایی و اویونیک است. منظور 
است  فناوری هایی  از  دسته  آن  بالا،  سطح  و  پیشرفته  بسیار  فناوری های  از 
این  کرد.  راه اندازی  را  کارخانه های هوشمند  می توان  آن ها  از  استفاده  با  که 
را  کارخانه  یک  در  تولید  زنجیره  دقیق  و  همزمان  مدیریت  امکان  فناوری ها 
فراهم می کند و با مدیریت خودکار و مکانیزه، کارایی و بهره وری تولیدات را 

به طور قابل توجهی افزایش می دهند.
برای رسیدن به اهداف این برنامه، شرکت های دولتی چین از بازار بزرگ و 
جذاب این کشور برای جلب توجه شرکت های خارجی و متقاعد کردن آن ها 
نخست وزیر  )معاون  هی  لیو  می کنند.  استفاده  فناوری ها  اشتراک گذاری  به 
کشورش  رویکرد  این  با  رابطه  در  کشور(  این  دولتی  شورای  عضو  و  چین 
صنایع  زنجیره تامین  توسعه  برون سپاری  دنبال  به  چین  »دولت  می گوید: 
بر  تکیه  با  توانسته اند  غربی  شرکت های  و  است  نظامی  و  تجاری  اویونیک 
نیروی کار ارزان قیمت و حضور در بخش هوایی این کشور سود زیادی را از 

طریق انتقال فناوری و لایسنس بدست آورند.«

شکل 4- امکان اجرای سیستم عامل های مهمان و برنامه هایی با سطوح تضمین 
طراحی متفاوت روی هسته های مختلف یک پلتفرم با نسخه چندهسته ای سیستم 

VxWorks 653 عامل
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اما پس از اینکه شرکت NXP پردازنده های خانواده سری T خود را منتشر 
این  نهایت  در  کرد.  آغاز  مجددا  را  خود  ارزیابی های  کارشناسی  گروه  کرد، 
به  نسبت  یافته  بهبود  ویژگی های  دلیل  به  را   NXP T2080 تراشه  گروه 
این  مزایای  جمله  از  کرد.  انتخاب  خود  برنامه  انجام  برای   P سری  خانواده 

تراشه نسبت به P3041 می توان به استفاده 
بالا  توانایی   ،e6500 مدل  اصلی  هسته  از 
dual- قابلیت  و  شناور  نقطه  محاسبات  در 

threading بدون مصرف توان اضافی اشاره 
کرد.

مهم ترين نیازمندی ها برای يک 

پلتفرم ايمنی- بحرانی
برای  را  نیازمندی هایی  کالینز  شرکت 
بر  مبتنی  بحرانی  ایمنی-  پلتفرم  یک 
به  ادامه  در  کرد.  تعریف   T2080 پردازنده 
اشاره  نیازمندی ها  این  مهم ترین  از  برخی 

شده است. 

سیستم عامل  ● چند  از  پشتیبانی 
مهمان

برای کالینز مهم است که پلتفرم طراحی 
اجرای  و  مجازی سازی  قابلیت  بتواند  شده 
 )Guest OS( مهمان  سیستم عامل  چند 
را  شده  ایجاد  مجازی  ماشین های  روی 
داشته باشد. این ویژگی معماری سیستم باز به کالینز و مشتریانش در کاهش 
چنین  می کند.  زیادی  کمک  سیستم  یکپارچه سازی  و  تلفیق  هزینه های 
جمع آوری  منبع،  کد  خط  میلیون های  توسعه  هزینه  حذف  برای  قابلیتی 

مدارک تضمین طراحی و تهیه بسیاری از برنامه های کاربردی مهم است.

يک پلتفرم مبتنی بر DO-178C با قابلیت تفکیک برنامه هايی با  ●
سطوح تضمین طراحی )DAL( مختلف

به منظور استفاده از قابلیت بهینه اندازه، وزن و توان )SWaP( پردازنده، 
نسخه های  )در  تضمین طراحی   E تا   A از سطوح  باید  مجازی سازی  پلتفرم 
روی  است(  شده  تشریح  آن  مختلف  سطوح  و   DAL مجله   34 و   24  ،23
بدون  می دهد  اجازه  برنامه  هر  به  ویژگی  این  کند.  استفاده  خود  پردازنده 
نگرانی در مورد رفتار سایر برنامه ها در پارتیشن های دیگر، به طور کاملا ایزوله 

اجرا شود. 

مجازی سازی کارآمد ●
مزایای  که  دارد  نیاز  بالا  تنظیم های  قابلیت  با  پلتفرم  یک  کالینز  شرکت 

مجازی سازی و پیکر  بندی سخت افزار را داشته باشد.

پشتیبانی از رابط های برنامه نويسی اپلیکیشن )APIs( استاندارد  ●
باز

 ,POSIX همچون  باز  استانداردهای  از  پشتیبانی  به  کالینز  مشتریان 
FACE و ARINC 653 نیاز دارند.

مدل کسب و کار انعطاف پذير ●
بتوان  تا  باشد  لایسنس  و  کسب و کار  مدل  یک  دارای  باید  نهایی  پلتفرم 
کنترل،  واحد های  چندمنظوره،  )نمایشگرهای  مختلف  محصولات  در  آن  از 
کامپیوترهای عملیات و غیره( و توسط مشتریان متفاوت، بدون نیاز به فعالیت 

خاص برای لایسنس استفاده کرد.
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از سوی دیگر دولت ایالات متحده اخیرا در گزارشی چین را متهم کرده 
در  کشور  این  برای  کلیدی  کار  و  ساز  یک  مشترک  سرمایه گذاری  که  است 
مسیر دستیابی به فناوری های اساسی در ساخت هواپیماهای تجاری و نظامی 
ملزم  را  خارجی  شرکت های   COMAC است  آمده  گزارش  این  در  است. 
اجزای  و  سیستم ها  ساخت  در  داخلی  شرکت های  با  مشترک  همکاری  به 
کلیدی هواپیما کرده است. این فشارها به ویژه برای کارکردهایی با فناوری 
بالا که خارج از قابلیت های چین است، مشهود به نظر می رسد. این گزارش 
اعلام می کند که رویکرد چین در توسعه صنایع هوایی موجب زیان های چند 

میلیون دلاری ایالات متحده شده است.

C919 توسعه اويونیک هواپیمای
COMAC و با هدف  C919 از سال 2011 توسط  آغاز تولید هواپیمای 
و  ایرباس  یعنی  جهان،  هواپیماسازی  غول  دو  بین  کشیدن جنگ  چالش  به 
بوئینگ بود. اولین پرواز این هواپیما در سال 2017 و در فرودگاه بین المللی 
شانگهای پودنگ انجام شد. پیش بینی می شود اولین تحویل آن نیز در صورت 
در حال  انجام شود.  در سال 2021   نهایی،  آزمون های  بودن  آمیز  موفقیت 
حاضر بیش از 1000 فروند از این هواپیمای جت مسافری توسط ایرلاین ها و 

شرکت های اجاره دهنده هواپیمای چینی سفارش داده شده است.
بیشتر تجهیزات کلیدی هواپیمای C919 همچون موتورها و اویونیک توسط 
تولیدکنندگان غربی مانند راکول کالینز، هانی ول و GE Aviation و به صورت 
تامین   COMAC زیرمجموعه  چینی  شرکت های  با  مشترک  سرمایه گذاری 
 GE Aviation همکاری  با   AVIC چینی  مثال شرکت  عنوان  به  می شوند. 
 C919 هواپیمای )IMA( تامین کننده سیستم های اویونیک ماژولار یکپارچه
خواهد بود. این همکاری با سرمایه گذاری مشترک 50 درصدی برای هر یک 
است.  شده   AVIAGE نام  با  شرکتی  تاسیس  به  منجر  که  بود  طرفین  از 
ضبط  سیستم  یکپارچه،  پرواز  عرشه  ساخت  شامل  همچنین  همکاری  این 
پرواز  مدیریت  و سیستم  نگهداری  و  تعمیر  مدیریت  پرواز، سیستم  اطلاعات 

برای هواپیمای C919 می شود.
تاسیس   C919 سیستم های  ساخت  در  مشترک  همکاری  از  دیگر  نمونه 
شرکت HonFei است که از سرمایه گذاری مشترک AVIC با هانی ول شکل 
گرفته است. این شرکت مسئول تامین سیستم کنترل پرواز هواپیما مبتنی بر 
فناوری Fly-By-Wire و همچنین سیستم ترمز است. در حال حاضر بیش از 
700 کارشناس هوافضا از شرکت هانی ول در بخش های مختلف صنایع چین 

مشغول به کار هستند.
از دیگر شرکت های خارجی سهیم در برنامه C919 می توان به راکول کالینز 
چین  هوایی  الکترونیک  فناوری های  شرکت  همکاری  با  که  کرد  اشاره 
تامین کننده سیستم های یکپارچه ناوبری، ارتباطی و نظارتی هواپیما خواهند 
بود. از مهم ترین این سیستم ها می توان به رادار هواشناسی، سامانه جلوگیری 
 VOR/ILS ،DME ناوبری  VHF، سامانه های  HF و  از برخورد، رادیوهای 

GPS و همچنین لینک ارتباط ماهواره ای اینمارست اشاره کرد.

با توجه به قیمت مناسب این هواپیمای مسافربری 150 نفره )حدود 50 
 ،)B737 و A320 میلیون دلار برای هر فروند و تنها نصف قیمت هواپیماهای
آن  برای  را  سفارش   2300 حدود  که  است  کرده  پیش بینی   COMAC

دریافت کند.

سال  در  چین  دولت  مسافربری،  هواپیماهای  ساخت  برنامه های  ادامه   در 
 320  –  250( پیکر  پهن  هواپیمای  یک  برای ساخت  اولیه  مطالعات   2011
کشورهای  اولیه،  نیازسنجی  از  پس  و   2012 سال  در  کرد.  آغاز  را  صندلی( 
چین و روسیه یک قرارداد همکاری مشترک بین شرکت هواپیماسازی تجاری 
چین و شرکت هواپیماسازی متحده روسیه امضا کردند. طبق پیش بینی های 
CR929 شناخته می شود، در  با نام  انجام شده، اولین پرواز این هواپیما که 
سال 2025 و تاریخ تحویل آن در سال 2027 خواهد بود. دولت چین با هدف 
گسترش صنعت اویونیک در این کشور، همانند طرح C919 برای این هواپیما 
بوده  الکترونیکی  قراردادهای ساخت مشترک دستگاه های  دنبال عقد  به  نیز 
ایالات  دولت  سوی  از  شده  اعمال  شدید  محدودیت های  وجود  با  و  است 
بدست  را   UTC و  هانی ول  مثل  موافقت شرکت هایی  است  توانسته  متحده، 
آورد. پیش بینی می شود تا سال 2035 این محصول بتواند حدود 10 درصد از 
بازار هواپیماهای پهن پیکر جهان را با حدود 10 تا 15 درصد قیمت پایین تر، 

بدست آورد. 

C919 تفکیک تامین کنندگان بخش های مختلف هواپیمای

NXP ساخت شرکت T2080 شکل 3- بلوک دیاگرام پردازنده 

NXP T2080 با NXP P3041 جدول مقایسه مشخصات تراشه
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مجازی سازی سخت افزار، نرم افزارهای قطعی و همچنین ارتباطات محض اجرا 
می شود. به منظور اثبات جدایی برنامه ها، آن ها باید روی پارتیشن های مختلف 
تاثیرگذاشتن  اجرا شوند. در این صورت آن ها می توانند به طور مجزا و بدون 

روی سایر بخش های سیستم بروزرسانی شوند.

چرخه زمان توسعه ●
طرح ها  اجرای  فشار  با  اغلب  اویونیک  تجهیزات  تولیدکننده  شرکت های 
با  سیستم  یک  ساده  طراحی های  تبدیل  هستند.  مواجه  زمان  کمترین  در 
است  ممکن  آینده  نسل  پلتفرم های چندهسته ای  بر  مبتنی  پیچیده  طراحی 
فرایند توسعه سیستم را طولانی کند. در اینجا راهکارهای تجاری مرسوم در 
بازار )COTS( نقش مهمی در کاهش ریسک توسعه سیستم بازی می کنند.

توان مالی ●
داشتن چند سطح متفاوت بحرانی و هسته های مختلف برای برنامه ها و از 
طرف دیگر رعایت استانداردهای ARINC 653 و DO-178C نیازمند صرف 

زمان و هزینه زیادی است. 

مدارک صدور گواهینامه ●
انتخاب پردازنده های چندهسته ای  به طور کلی هنوز یک عدم قطعیت در 
برای برنامه های اویونیک وجود دارد، زیرا هیچ سیاست رسمی در مورد صدور 
گواهینامه برای برنامه های چندهسته ای منتشر نشده است. برای سیستم های 
سختگیرانه ای  استانداردهای   )FAA( فدرال  هوانوردی  اداره  چندهسته ای، 
مثل  اسنادی  و  است  داده  قرار  را ملاک   DO-297 یا   DO-178C همچون 
گانه ای   10 اهداف   CAST-32A سند  است.  کرده  منتشر  را   CAST-32A
را در رابطه با طرح ریزی، استفاده از منابع و مدیریت خطا و نرم افزار تعریف 

می کند.

پردازنده های  از  استفاده  برای  کالینز  شرکت  برنامه 

چندهسته ای در سیستم های اويونیک تجاری
چند- سیستم عامل   توسعه  پیشتازان  از  می توان  را  کالینز  راکول  شرکت 

پارتیشنی دانست که اجازه اجرای ایمن چند تابع با سطوح تضمین طراحی 
مختلف )DAL2( را روی یک تک پردازنده می دهد. این فناوری توسط کالینز 
نظامی  هواپیمای  نوع  چند  روی  تاکنون  و  است  رسیده  خود  بلوغ  سطح  به 
شرکت  این  گذشته  سال  دو  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تجاری  و 
گام های بزرگی در مسیر توسعه پلتفرم های پردازش چندهسته ای که قابلیت 
دریافت گواهی داشته باشند، برداشته است. این پلتفرم ها توانایی اجرای کامل 
چند تابع با ترکیبی از سطوح تضمین ایمنی را روی هسته های مختلف یک 

پردازنده SoC )سیستم روی تراشه( دارند.
این پروژه کالینز را می توان یک گام بلند به سوی بهبود کارایی و عملکرد 
سیستم های پردازشی دانست که از طریق افزایش سطح تلفیق سامانه ها داخل 
یک دستگاه بدست می آید. کالینز بر اساس مطالعات و تجربیات آزمایشگاهی، 
تصمیم دارد مراحل دریافت گواهینامه برای پردازش چندهسته ای را توسط 
این  کند.  دنبال   Freescale/NXP QorIQ پاور  معماری  پردازنده های 
این  می کنند.  فراهم  را  عملکرد  افزایش  از  توجهی  قابل  سطح  پردازنده ها 
و  نیافته  افزایش  پردازنده ها  توسط  توان  مصرف  که  است  حالی  در  ویژگی 
می توانند ویژگی های ارزشمندی را برای پشتیبانی از تلفیق امن و قطعی در 

همه هسته ها به کاربر عرضه کنند.

مجازی سازی ●
بهتر است در این قسمت ابتدا مروری کوتاه بر بحث مجازی سازی سخت افزار 
در سیستم های تعبیه شده داشته باشیم. مجازی سازی به ساخت نمونه مجازی 
وسایل  پلتفرم سخت افزاری، سیستم عامل،  همچون  چیزهایی  از  غیرواقعی  و 
ذخیره سازی یا منابع شبکه گفته می شود. ماشین مجازی به سیستمی گفته 
می شود که اجرای سیستم مجازی را بر عهده گرفته است. هر ماشین مجازی 
باشد.  خود  اختصاصی  نرم افزار  و  سخت افزار  سیستم عامل،  شامل  می تواند 
به  اولیه  یا سیستم عامل  پلتفرم سخت افزاری  از  ماشین های مجازی، مستقل 
 Hypervisor فعالیت خود ادامه می دهند. این به دلیل یک لایه جدید به نام
است. در اغلب سیستم های مجازی ساز، یک لایه جدا کننده به نام هایپروایزر 
)فوق ناظر( بین سیستم عامل مهمان )ماشین مجازی( و سخت افزار یا منابع 
فیزیکی موجود حائل می شود. کار هایپروایزر ایجاد یک دید مستقل مجازی 
از  باعث می شود ماشین های مجازی  است. هایپروایزر  منابع  یا  از سخت افزار 
دید یکدیگر پنهان بمانند و هر ماشین مجازی تصور کند تمام سخت افزار یا 

منابع لازم را در اختیار گرفته است.

انتخاب پردازنده مناسب ●
با  رابطه  در  جانبه  چند  تحقیق  یک  گذشته  سال های  در  کالینز  شرکت 
با  که  مطالعه  این  در  است.  داده  انجام  خود  پروژه  برای  پردازشگر  انتخاب 
عرصه  در  چندهسته ای  پردازشگرهای  حضور  برای  گواهینامه  صدور  هدف 
بهره مندی  امکان  جمله  از  جنبه هایی  است،  گرفته  صورت  تجاری  اویونیک 
استاندارد  )مطابق   A طراحی  تضمین  با سطح  بلادرنگ  سیستم عامل های  از 
DO-178C(، پشتیبانی از مجازی سازی، عملکرد شبکه در تراشه و همچنین 

نوع ابزار جانبی موجود در تراشه در نظر گرفته شده است. 
کردند،  انتخاب  را   NXP P3041 تراشه  ابتدا  در  کالینز  کارشناسی  گروه 

J-20 توسعه اويونیک برای
جنگنده نسل پنجم J-20 از مهم ترین برنامه های نظامی چین در سال های 
گذشته بوده است. اگر چه جزئیات زیادی از معماری اویونیک و  سیستم های 
آن به صورت عمومی منتشر نشده است، اما با اطمینان می توان گفت قسمت 
عمده ای از آن مبتنی بر فناوری های روسیه و ایالات متحده است که احتمالا 
کشور  این  داخلی  توسعه دهندگان  توسط  و  کسب  نظامی  جاسوسی  توسط 

ساخته شده اند.
هواپیمای J-20 یک جنگنده دو موتوره و بزرگ ساخت کمپانی هوافضای 
چینی چنگدو است که اولین پروازش را در سال 2011 انجام داد و در همان 
سال به نمایش عموم در آمد. البته پروژه ساخت این جنگنده به دهه 1990 
جنگنده ای  ساخت  به  تصمیم  چین  دولت  که  زمانی  می گردد؛  باز  میلادی 

 2010 سال  اواخر  جنگنده  این  عکس های  اولین  گرفت.  موتور  دو  با  بزرگ 
میلادی منتشر شدند، اما معرفی آن در اوایل 2011 میلادی صورت گرفت.

نام  با  چینی  شهروند  یک  دستگیری  بر  مبنی  خبرهایی   2016 سال  در 
شبکه های  به  دسترسی  برای  چینی  هکرهای  با  همکاری  جرم  به   Su Bin
امریکایی  مقامات  شد.  منتشر  متحده  ایالات  دفاعی  پیمانکاران  کامپیوتری 
فنی  اطلاعات  تا  است  کرده  به هکرهای چینی کمک  فرد  این  بودند  معتقد 
جنگنده های F-22 و F-35 را سرقت کنند. به دنبال آن Su Bin محکوم به 

46 ماه زندان شد.
اما  دارد،   1.44 میگ  به  زیادی  شباهت   J-20 ظاهری  لحاظ  از  چند  هر 
کارشناسان هوافضا با بررسی تصاویر منتشر شده از این هواپیما، آن را یک کپی 
مشهود از جنگنده F-22 می دانند. این کارشناسان معتقدند چین همچنان در 
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شکل 1- معماری حافظه چندهسته ای با اشتراک گذاری حافظه کش سطح 2

VxWorks 653 شکل 2- معماری اویونیک ماژولار یکپارچه با نسخه چندهسته ای

GE Aviation با همکاری تولیدکنندگانی همچون AVIC توسط شرکت چینی C919 ساخت بخش هایی از تجهیزات اویونیک هواپیمای

F-35 و F-22 چینی با نمونه های غربی J-31 و J-20 شباهت جنگنده های
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توسعه سیستم های اویونیک برای جنگنده های پیشرفته عقب است و تا زمانی 
که توانایی مقابله با رقبای پیشرو از ایالات متحده و روسیه را نداشته باشد، 
ادامه خواهد  نوع هواپیماها  این  به جاسوسی در توسعه سیستم های  احتمالا 
داد. با این حال کارشناسان اعلام می کنند که هر دو روش جاسوسی رایانه ای 
و هدف قراردادن پیمانکاران دفاعی ایالات متحده، به دستیابی بر فناوری های 

پیشرفته تجهیزات نظامی این کشور کمک خواهد کرد.
با توجه به اطلاعات عمومی منتشر شده در مورد J-20، اویونیک آن شامل 
جستجو  و  الکترونوری  هدفگیری  سیستم های  الکترونیکی،  نظارتی  اقدامات 
بالایی  بخش  در  پیشرفته  ارتباطی  است. یک سیستم  قرمز  مادون  ردیابی  و 
را  دوست  جنگی  پلتفرم های  سایر  با  ارتباط  برای  لازم  لینک  دیتا  هواپیما 
فراهم می کند. شش حسگر الکترونوری در سطح هواپیما اطلاعات خود را به 
سامانه تلفیق داده ها ارسال کرده و دید 360 درجه ای را برای خلبان فراهم 
که  است  شده  طراحی  شیشه ای  کابین  فناوری  بر  مبتنی  هواپیما  می کنند. 
شامل دو نمایشگر بزرگ رنگی با قابلیت لمسی و سه نمایشگر کوچک کمکی 

و همچنین یک نمایشگر بالای سر بزرگ است.

طبق اطلاعات منتشر شده شرکت چینی A-Star سیستم های هدف گیری 
الکترونوری )EOTS-89( و جستجو و ردیابی مادون قرمز )EORD-31( را 
 J-20 اویونیک  معتقدند  کارشناسان  است.  داده   توسعه   J-20 جنگنده   برای 
را می توان از لحاظ کمی در مقایسه با تجهیزات نصب شده در جنگنده های 

F-22 و F-35 اما با کیفیتی پایین تر دانست.

در ژانویه 2019 سازمان امنیت اطلاعات امریکا در گزارشی به ارزیابی  توان 
نظامی هوایی، زمینی و دریایی چین پرداخته است که در آن به طور مشخص 
سیستم های  الکترونیک،  جنگ  حوزه های  در   J-20 پیشرفته   ویژگی های  به 
 )DRFM( الکترونوری و جمرهای حافظه فرکانس رادیویی دیجیتال دفاعی 
چین،   2018 هوایی  نمایشگاه  برگزاری  حین  در  همچنین  می شود.  اشاره 
تلویزیون ملی این کشور تصاویری از موفقیت جنگنده J-20 در سوخت گیری 

هوا به هوا را به نمایش گذاشت.

آينده اويونیک چین
برای  چین  دولت  فراوان  تلاش های  و  غرب  با  تجاری  اختلافات  وجود  با 
متحده،  ایالات  شرکت های  از  نظامی  هواپیماهای  طراحی  معیارهای  سرقت 

همچنان شرکت های تولیدکننده غربی در حال رشد و گسترش بازار خود در 
چین هستند. شرکت هواپیمایی چایناسادرن را می توان از محرک های اصلی 
برای  بیشتر شرکت های خارجی  تمایل  دانست که موجب  اویونیک در چین 
هواپیماهای  دارد  قصد  شرکت  این  است.  شده  پهناور  کشور  این  در  حضور 
باربری خود را از 786 فروند به 1000 فروند و هواپیماهای مسافربری را نیز 
تا سال 2035 به دو برابر )2000 فروند( برساند. تالس به عنوان تامین کننده 
اصلی اویونیک هواپیماهای B737MAX ،A320 Neo و B777 این شرکت  
نقش  که  غرب  بزرگ  تولیدکنندگان  دیگر  از  است.  شده  انتخاب  هواپیمایی 
کالینز  به  می توان  داشت  خواهد  آینده  در  چین  اویونیک  توسعه  در  بزرگی 
اشاره کرد. این شرکت بر اساس چند قرارداد، تامین کننده قطعات برای بالگرد 
 B737 پرواز  شبیه ساز  و   AVICopter AC312 ،AVICopter AC352

خواهد بود.
علاوه بر شرکت های غربی، صنعت هوایی چین به سبب قیمت مناسب و 
عنوان  به  دارند.  روسی  تولیدکنندگان  به  نیز  نگاهی  نیم  قبول،  قابل  کیفیت 
تجهیزات  سازندگان  و  بزرگترین طراحان  )از   CRET با  اخیرا   AVIC مثال 
قطعات  تامین  برای  روسیه(  در  نظامی  مشخصات  با  رادیویی  و  الکترونیکی 

بالگردهای سنگین نظامی خود وارد همکاری شده است.
به نظر می رسد دولت چین قصد دارد با ایجاد زمینه های همکاری مشترک 
و سرمایه گذاری مالی گسترده، شرایط را برای حضور شرکت های بزرگ تولید 
کنندگان قطعات هوایی به این کشور تسهیل کرده و با رویکرد انتقال فناوری، 
حوزه  در   »2025 چین  »ساخت  برنامه  اهداف  به  دستیابی  برای  را  مسیر 
هوانوردی هموار کند. از سوی دیگر سخت گیری های دولت ایالات متحده در 
تجارت با چین و تنش های سیاسی بین این دو کشور نیز نمی تواند مانع جلب 

توجه شرکت های غربی به بازار بزرگ و نیروی کار ارزان قیمت چین شود.
منابع:

 https://aviationtoday.com، http://english.comac.cc، 
https://Reuters.com، https://aviationweek.com،

https://scmp. com، http://en.avichina.com

تولیدکنندگان  سخت افزاری،  و  نرم افزاری  پیشرفت های  لطف  به  امروزه 
می توانند تا 10 هزار حسگر را روی یک بال هواپیما قرار دهند. از این طریق 
هواپیما،  ایمنی  بررسی  بر  علاوه  می توانند  زمینی  کنترل  واحد های  مجموعه 
مصرف سوخت را نیز کاهش دهند. یکی از مهم ترین عوامل این پیشرفت ها، 
پردازشگرهای  از  استفاده  و  جدید  نرم افزاری  راه کارهای  به  دستیابی 

چندهسته ای است.
اویونیک،  نرم افزاری  سیستم های  برای  شده  صادر  گواهینامه های  اولین 
تک هسته ای  پردازنده های  روی  که  بودند  یکپارچه ای  تجهیزات  به  مربوط 
میزبانی می شد. اما با رشد سریع پردازش چند هسته ای در صنایع مختلف از 
این  از  استفاده  به فکر  تلفن های همراه هوشمند، مهندسان  و  رایانه ها  جمله 
فناوری در صنایع هوایی افتادند. بخش هوانوردی نظامی خیلی زود توانست 
در  ویژه  به طور  و  مختلف  هواگردهای  در  فناوری  این  خاص  قابلیت های  از 
عرصه  به  پردازند ه ها  این  ورود  اما  کند.  استفاده  بدون سرنشین  هواپیماهای 
هوانوردی تجاری به دلیل مباحث صدور گواهینامه ایمنی پرواز با تاخیر انجام 

شده است.

از  استفاده  در  هوايی  صنعت  روی  پیش  چالش های 

تراشه های چند هسته ای
کاربردی  برنامه های  در  بالا  کارایی  وجود  با  چند هسته ای  معماری های 
را  چالش هایی  بحرانی  ایمنی-  سیستم های  در  استفاده  برای  چند منظوره، 
پیش  رو دارند. برنامه های اویونیک اغلب نیازمندی های خاصی از جمله ایزوله 
بودن و جبرگرایی دارند. این درحالی است که چنین مواردی جزو ملاحظات 
چندهسته ای  پردازنده  یک  طراحی  هنگام  در  نیمه هادی  شرکت های 
مراجع  و  اویونیک  صنعت  دانشگاه ها،  توسط  شده  انجام  تحقیقات  نیست. 
چندهسته ای  پردازش  طراحی های  بین  که  می دهد  نشان  گواهینامه  صدور 
ایزوله  در  اثربخشی  دلیل  به  می تواند  تفاوت ها  این  دارد.  وجود  تفاوت هایی 
بودن و جبرگرایی، بر قابلیت  استفاده از آن ها در برنامه های اویونیک تاثیرگذار 
باشد. در ادامه این بخش به برخی از چالش های مهم استفاده از پردازنده های 

چندهسته ای در سیستم های اویونیک اشاره می کنیم. 

استفاده مشترک از منابع 
از  چندهسته ای  پردازنده های  طراحی های  بالا،  کارایی  به  دستیابی  برای 
اشتراک گذاری منابع روی یک دستگاه استفاده می کنند. برای مثال هسته ها 
 2 سطح  کش  حافظه  یا  داده  گذرگاه  حافظه،  کنترل کننده  از  است  ممکن 
در  برنامه   چند  اجرای  نتیجه،  در   .)1 )شکل  کنند  استفاده  مشترک  به طور 
و  کرده  ایجاد  را  منابع  انسداد  خطر  همزمان  به طور  و  مختلف  هسته های 
از چند هسته  به تداخل هسته ها شود. همچنین استفاده  ممکن است منجر 
 )WCET1( برای اجرای برنامه ها، تحلیل رفتار و بررسی بدترین زمان اجرای

برنامه ها را پیچیده و دشوار می کند.
باعث   SoC چندهسته ای  پردازنده های  در  تلفیق  سطح  افزایش 
یکپارچه سازی اجزای بیشتری شده که در نهایت منجر به ساده  شدن طرح 
باعث  می تواند  این  اما  می شود.  آن  روی  اجزای  تعداد  کاهش  و  نهایی  برد 
افزایش پیچیدگی تعاملات و ارتباطات داخلی تراشه برای استفاده از رابط های 
تعاملات  این  سخت افزاری  تحلیل  شود.  پردازشگر  هسته های  توسط  جانبی 
سوی  از  تراشه  اختصاصی  طراحی  اطلاعات  به  دسترسی  امکان  به  وابسته 
شرکت تولیدکننده است. در صورت در دسترس نبودن این اطلاعات، ممکن 

است درک کامل رفتار دستگاه غیرممکن باشد.

تطابق با الزامات ايمنی و امنیتی ●
استفاده  به  نیاز  اویونیک  جدید  نسل  برنامه های  از  میزبان  سیستم های 
نباید  سیستم ها  این  دارند.  قوی  امنیتی  قابلیت های  با  ایمنی  اقدامات  از 
گونه ای  به  باید  حال  عین  در  و  داده  قرار  خطر  معرض  در  را  انسان ها  جان 
طراحی شوند که از جهان خارج آسیب  پذیر نباشند. پیچیدگی معماری امنیت 
چند سطحی و مشخصات راهکارهای چندهسته ای نیازمند استفاده از لایه های 

نرم افزاری چندگانه است.
شکل  به  اغلب  پیاده سازی  این  بلادرنگ،  سیستم عامل  یک  برای 
حافظه،  مدیریت  واحد  از  استفاده  با  که  است  فضا  و  زمان  پارتیشن بندی 

11

نمایشگرهای کابین خلبان J-20 )تصویر منتشر شده از سوی رسانه ها چینی(

استفاده از پردازنده چندهسته ای در 
سیستم های اویونیک تجاری

دانش اویونیک

سامانه جستجو و ردیابی مادون قرمز EORD-31 توسعه یافته توسط یک شرکت 

J-20 چینی برای
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افزایش  و  یکپارچگی  ساده سازی  مهندسی،  توسعه  هزینه های  کاهش  واقعا 
چگالی سیستم های الکترونیک برای تسهیل در بروزرسانی ها است. ما به طور 
چشمگیری استانداردسازی قطعات را در طراحی افزایش داده ایم. همچنین ما 
از تامین کنندگان و شرکای فناوری خود برای طراحی و نوآوری در رابط های 
سخت افزاری کمک گرفته ایم و هدف اصلی مان استفاده از فناوری های تجاری 
مرسوم در بازار )COTS( است. این رویکرد در نهایت هزینه های دراز مدت را 
کاهش می دهد.« شرکت هریس اخیرا محصول خود را برای پروژه اف-35 با 
بیش از 99/95 درصد قابلیت اطمینان ارائه کرده است. این شرکت همچنین 
در نظر دارد حجم تولید خود را تا 4 برابر افزایش دهد تا مشکلی در عرضه به 

موقع محصول در سال 2020 وجود نداشته باشد.

کاهش هزينه، افزايش عملکرد
عملکرد  افزایش  و  هزینه ها  کاهش  به  می توان  جدید   ICP مزایای  از 
کلیه  با  هریس  شرکت  توسط  شده  ساخته  پردازشگر  کرد.  اشاره  سیستم ها 
سیستم های فعلی اف-35 یکپارچه خواهد شد و انتظار می رود تا سال 2023 
هریس  شرکت  هدف  گفت  می توان  واقع  در  شود.  لاکهیدمارتین  تحویل 
اف-35  جنگنده   ICP فعلی  سیستم  با  مقایسه  در  زیر  اهداف  به  دستیابی 

است:
75 درصد کاهش در هزینه برای هر واحد ●
25 برابر افزایش در توان محاسباتی برای پشتیبانی از ارتقاء قابلیت های  ●

برنامه ریزی شده
پایداری بیشتر نرم افزار، قابلیت اطمینان بالاتر و افزایش نتایج تشخیص  ●

و کاهش هزینه های نگهداری
یک معماری سیستم باز برای انعطاف پذیری در اضافه کردن، ارتقاء و  ●

روزآمد کردن قابلیت های آینده

بهینه سازی زنجیره تامین
 ICP انتخاب  است.  تامین  زنجیره  بهینه سازی   ICP مزایای  از  یکی دیگر 
شرکت هریس همراه با انتخاب سیستم روزنه توزیع شدهDAS( 2( نسل بعد 
شرکت ریتون، هزینه های چرخه عمر اف-35 را بیش از 3 میلیارد دلار کاهش 
می دهد و از طرفی قابلیت اطمینان و ارتقاء سیستم ها را افزایش خواهد داد. 
است  مادون قرمز  دوربین های  از  مجموعه ای  شامل  توزیع شده  روزنه  سیستم 

که تصاویر مورد نیاز برای حالت دید در شب یا دید کم را تهیه می کند. 
رشد  و  تولید  رونق  »با  می گوید:  این باره  در  اف-35  برنامه های  مدیر کل 
ویژه  توجه  جهانی  تامین  زنجیره  لایه های  به  ما  عملیاتی،  ناوگان  سریع 
تولید  هزینه های  کاهش  ظرفیت،  افزایش  برای  را  فرصت هایی  تا  می کنیم 
بدست  توانایی ها  افزایش  و  قطعات  اطمینان  قابلیت  بهبود  نگهداری،  و 

و  قطعات  دسترس پذیری  افزایش  منظور  به  لاکهیدمارتین  شرکت  آوریم.« 
کاهش هزینه های نگهداری، با چند تامین کننده قطعات اف-35 قرارداد های 
جدید  PBLهای  طبق  است.  کرده  امضا   )PBL( محور3  کارایی  لجستیک 
کاهش  برای  مدت  طولانی  سرمایه گذاری  می توانند  تامین کنندگان  ساله،   5

هزینه ها و بهبود کارایی انجام  دهند.
رادارگریز،  فناوری  از  استفاده  با  اف-35  سازنده،  شرکت  گفته های  طبق 
حسگرهای پیشرفته، افزایش ظرفیت سلاح، سرعت فوق العاده بالا و محدوده 
عملیاتی وسیع، کشنده ترین هواپیمای جنگنده ایست که تاکنون ساخته شده 
اشتراک گذاری  به  و  تحلیل  و  تجزیه  برای جمع آوری،  اف-35  توانایی  است. 

داده بیش از یک جت جنگنده است. 

بروزرسانی اويونیک اف-35
بزرگ  کشورهای  برابر  در  رقابت  برای  پنتاگون  و  لاکهیدمارتین  شرکت 
در  بهبود هایی  ایجاد  برای  تلاش  در  پنجم،  نسل  جنگنده های  توسعه دهنده 
بحث تسلیحات، سیستم های ردگیری هدف و کامپیوترهای اف-35 هستند. 
لاکهیدمارتین  می شود.  شناخته   »Tech Refresh 3« عنوان  با  پروژه  این 
بهبود حافظه، ذخیره سازی، سرعت  را که شامل  تازه سازی ها  این  دارد  قصد 
پردازش، نمایش ویدئوها و داده های پارامتری هواپیما است، برای هواپیماهای 
موجود و نسخه های آینده این جنگنده استفاده کند. این تازه سازی ها شامل 
اصلاحاتی در نرم افزارها و سخت افزارهای فعلی هواپیما است که 1500 ماژول 
از جمله آنتن ها، کامپیوترها و سیستم های مرتبط با سلاح را در بر می گیرد. 
ICP شرکت هریس و  از مهم ترین این تازه سازی های اف-35 می توان به 
اشاره  سیستمز  البیت  شرکت  )سراسرنما(  پانارومیک  کابین  نمایشگر  واحد 
روزآمد  مسئول  قرارداد،  یک  در  این  از  پیش  هریس  شرکت  همچنین  کرد. 
داده های اف- افزایش ظرفیت ذخیره سازی  و  کردن سیستم حافظه هواپیما 

35 شد که  سال گذشته محصول نهایی خود را تحویل لاکهیدمارتین داد.

توسعه  برای  را  هریس  مارتین، شرکت  اواخر سال 2018 شرکت لاکهید 
ارتقاء جت  منظور  به   )ICP( مجتمع1  مرکزی  پردازشگر  بعدی  نسل  ارائه  و 
جنگنده اف-35 انتخاب کرد. پردازشگر جدید مبتنی بر معماری باز بوده و به 
عنوان مغز متفکر اف-35 عمل می کند. این دستگاه، داده ها را برای ارتباطات 
هواپیما، حسگرها، جنگ الکترونیک، هدایت و کنترل، نمایشگرهای کابین و 
عنصر  مرکزی مجتمع یک  پردازشگر  پردازش می کند.  نمایشگر کلاه خلبان 

کلیدی از طرح نوسازی برنامه ریزی شده »Tech Refresh 3« است.
امروزه بخش عمده ای از پردازش های هواپیماهای جنگنده توسط  ICPها 
و  می شوند  ساخته  ماژولار  صورت  به   اغلب  دستگاه ها  این  می شود.  انجام 
می دهند.  انجام  مجتمع  به طور  را  گرافیکی  و  محاسباتی  پردازش  نیازهای 
نسخه های  با  مقایسه  در  جدید   ICP هریس،  شرکت  مسئولین  گفته  طبق 
در  را  بیشتر  پردازشی  توان  برابر   25 حدود  اف-35  در  دستگاه  این  قبلی 
مقابل 4 برابر هزینه کمتر ارائه می دهد. مدیرعامل شرکت هریس معتقد است 
این محصول می تواند راه را برای نیازمندی های مقیاس پذیری آینده اویونیک 
جنگنده اف-35 هموار کند. وی در این باره می گوید: »سیستم های باز آینده، 
دنیای اویونیک هستند و شرکت هریس با تشکیل یک واحد تحقیق و توسعه 
در این زمینه، به دنبال روش هایی کارآمد و مقرون به صرفه است که تنها از 

طریق فناوری های خاص امکان پذیر هستند.«
انتخاب  این  درباره  اف-35  برنامه های  کل  مدیر  و  مارتین  لاکهید  معاون 
آن  از  بعد  و  اف-35  پروژه  هزینه  کاهش  دنبال  به  شدت  به  »ما  می گوید: 
بررسی کامل و رقابت قوی هستیم. ما اطمینان داریم که نسل بعدی پردازنده 
مرکزی مجتمع هزینه ها را کاهش خواهد داد و در قابلیت های جنگنده تحولی 
بزرگ ایجاد خواهد شد. بنابراین نسل بعدی پردازنده مرکزی مجتمع اف-35 

توانایی ها،  عمر،  چرخه  هزینه  لحاظ  از  مشتریان  همه  برای  ویژه  مزیت های 
قابلیت اطمینان و موارد دیگر به همراه خواهد داشت.« 

الکترونیکی هریس می گوید: »به دلیل  برایانت هانسون مدیر سیستم های 
حجم اطلاعات پردازش شده توسط ICP، قابلیت اطمینان بیشتری از داده ها 
از  اطلاعات  برای گرفتن  توانایی خلبان  بنابراین  فراهم می شود.  برای خلبان 
 ،ICP باز  سیستم  معماری  کمک  با  می شود.  انعطاف پذیرتر  سیستم،  طریق 
تقویت  همچنین  و  هواپیما  ظرفیت  رشد  و  احتمالی  نیازهای  مقیاس پذیری 

سیستم های حاوی سلاح امکان پذیر خواهد شد.«
آینده  نسل  اویونیک  در  باز  معماری  اهمیت  مورد  در  همچنین  هانسون 
فراهم  را  آینده  در  ارتقاء  امکان  تنها  نه  باز  »معماری  می گوید:  جنگنده ها 
می کند بلکه باعث می شود سطح عملکرد امروز در جایگاه جذابی باشد. هدف 
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پردازنده مرکزی مجتمع شرکت هریس برای نسل بعدی اف-35
نمایشگر سراسری جدید کابین جنگنده اف-35

 F-35نسل بعدی پردازنده کامپیوتر

پی نویس ها: 
 1- Integrated Core Processor
2- Distributed Aperture System
3- Performance Based Logistics

منابع: 

https://f35.com, https://aviationtoday.com,

 http://executivemosaic.com, http://jsf.mil
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افزایش  و  یکپارچگی  ساده سازی  مهندسی،  توسعه  هزینه های  کاهش  واقعا 
چگالی سیستم های الکترونیک برای تسهیل در بروزرسانی ها است. ما به طور 
چشمگیری استانداردسازی قطعات را در طراحی افزایش داده ایم. همچنین ما 
از تامین کنندگان و شرکای فناوری خود برای طراحی و نوآوری در رابط های 
سخت افزاری کمک گرفته ایم و هدف اصلی مان استفاده از فناوری های تجاری 
مرسوم در بازار )COTS( است. این رویکرد در نهایت هزینه های دراز مدت را 
کاهش می دهد.« شرکت هریس اخیرا محصول خود را برای پروژه اف-35 با 
بیش از 99/95 درصد قابلیت اطمینان ارائه کرده است. این شرکت همچنین 
در نظر دارد حجم تولید خود را تا 4 برابر افزایش دهد تا مشکلی در عرضه به 

موقع محصول در سال 2020 وجود نداشته باشد.

کاهش هزينه، افزايش عملکرد
عملکرد  افزایش  و  هزینه ها  کاهش  به  می توان  جدید   ICP مزایای  از 
کلیه  با  هریس  شرکت  توسط  شده  ساخته  پردازشگر  کرد.  اشاره  سیستم ها 
سیستم های فعلی اف-35 یکپارچه خواهد شد و انتظار می رود تا سال 2023 
هریس  شرکت  هدف  گفت  می توان  واقع  در  شود.  لاکهیدمارتین  تحویل 
اف-35  جنگنده   ICP فعلی  سیستم  با  مقایسه  در  زیر  اهداف  به  دستیابی 

است:
75 درصد کاهش در هزینه برای هر واحد ●
25 برابر افزایش در توان محاسباتی برای پشتیبانی از ارتقاء قابلیت های  ●

برنامه ریزی شده
پایداری بیشتر نرم افزار، قابلیت اطمینان بالاتر و افزایش نتایج تشخیص  ●

و کاهش هزینه های نگهداری
یک معماری سیستم باز برای انعطاف پذیری در اضافه کردن، ارتقاء و  ●

روزآمد کردن قابلیت های آینده

بهینه سازی زنجیره تامین
 ICP انتخاب  است.  تامین  زنجیره  بهینه سازی   ICP مزایای  از  یکی دیگر 
شرکت هریس همراه با انتخاب سیستم روزنه توزیع شدهDAS( 2( نسل بعد 
شرکت ریتون، هزینه های چرخه عمر اف-35 را بیش از 3 میلیارد دلار کاهش 
می دهد و از طرفی قابلیت اطمینان و ارتقاء سیستم ها را افزایش خواهد داد. 
است  مادون قرمز  دوربین های  از  مجموعه ای  شامل  توزیع شده  روزنه  سیستم 

که تصاویر مورد نیاز برای حالت دید در شب یا دید کم را تهیه می کند. 
رشد  و  تولید  رونق  »با  می گوید:  این باره  در  اف-35  برنامه های  مدیر کل 
ویژه  توجه  جهانی  تامین  زنجیره  لایه های  به  ما  عملیاتی،  ناوگان  سریع 
تولید  هزینه های  کاهش  ظرفیت،  افزایش  برای  را  فرصت هایی  تا  می کنیم 
بدست  توانایی ها  افزایش  و  قطعات  اطمینان  قابلیت  بهبود  نگهداری،  و 

و  قطعات  دسترس پذیری  افزایش  منظور  به  لاکهیدمارتین  شرکت  آوریم.« 
کاهش هزینه های نگهداری، با چند تامین کننده قطعات اف-35 قرارداد های 
جدید  PBLهای  طبق  است.  کرده  امضا   )PBL( محور3  کارایی  لجستیک 
کاهش  برای  مدت  طولانی  سرمایه گذاری  می توانند  تامین کنندگان  ساله،   5

هزینه ها و بهبود کارایی انجام  دهند.
رادارگریز،  فناوری  از  استفاده  با  اف-35  سازنده،  شرکت  گفته های  طبق 
حسگرهای پیشرفته، افزایش ظرفیت سلاح، سرعت فوق العاده بالا و محدوده 
عملیاتی وسیع، کشنده ترین هواپیمای جنگنده ایست که تاکنون ساخته شده 
اشتراک گذاری  به  و  تحلیل  و  تجزیه  برای جمع آوری،  اف-35  توانایی  است. 

داده بیش از یک جت جنگنده است. 

بروزرسانی اويونیک اف-35
بزرگ  کشورهای  برابر  در  رقابت  برای  پنتاگون  و  لاکهیدمارتین  شرکت 
در  بهبود هایی  ایجاد  برای  تلاش  در  پنجم،  نسل  جنگنده های  توسعه دهنده 
بحث تسلیحات، سیستم های ردگیری هدف و کامپیوترهای اف-35 هستند. 
لاکهیدمارتین  می شود.  شناخته   »Tech Refresh 3« عنوان  با  پروژه  این 
بهبود حافظه، ذخیره سازی، سرعت  را که شامل  تازه سازی ها  این  دارد  قصد 
پردازش، نمایش ویدئوها و داده های پارامتری هواپیما است، برای هواپیماهای 
موجود و نسخه های آینده این جنگنده استفاده کند. این تازه سازی ها شامل 
اصلاحاتی در نرم افزارها و سخت افزارهای فعلی هواپیما است که 1500 ماژول 
از جمله آنتن ها، کامپیوترها و سیستم های مرتبط با سلاح را در بر می گیرد. 
ICP شرکت هریس و  از مهم ترین این تازه سازی های اف-35 می توان به 
اشاره  سیستمز  البیت  شرکت  )سراسرنما(  پانارومیک  کابین  نمایشگر  واحد 
روزآمد  مسئول  قرارداد،  یک  در  این  از  پیش  هریس  شرکت  همچنین  کرد. 
داده های اف- افزایش ظرفیت ذخیره سازی  و  کردن سیستم حافظه هواپیما 

35 شد که  سال گذشته محصول نهایی خود را تحویل لاکهیدمارتین داد.

توسعه  برای  را  هریس  مارتین، شرکت  اواخر سال 2018 شرکت لاکهید 
ارتقاء جت  منظور  به   )ICP( مجتمع1  مرکزی  پردازشگر  بعدی  نسل  ارائه  و 
جنگنده اف-35 انتخاب کرد. پردازشگر جدید مبتنی بر معماری باز بوده و به 
عنوان مغز متفکر اف-35 عمل می کند. این دستگاه، داده ها را برای ارتباطات 
هواپیما، حسگرها، جنگ الکترونیک، هدایت و کنترل، نمایشگرهای کابین و 
عنصر  مرکزی مجتمع یک  پردازشگر  پردازش می کند.  نمایشگر کلاه خلبان 

کلیدی از طرح نوسازی برنامه ریزی شده »Tech Refresh 3« است.
امروزه بخش عمده ای از پردازش های هواپیماهای جنگنده توسط  ICPها 
و  می شوند  ساخته  ماژولار  صورت  به   اغلب  دستگاه ها  این  می شود.  انجام 
می دهند.  انجام  مجتمع  به طور  را  گرافیکی  و  محاسباتی  پردازش  نیازهای 
نسخه های  با  مقایسه  در  جدید   ICP هریس،  شرکت  مسئولین  گفته  طبق 
در  را  بیشتر  پردازشی  توان  برابر   25 حدود  اف-35  در  دستگاه  این  قبلی 
مقابل 4 برابر هزینه کمتر ارائه می دهد. مدیرعامل شرکت هریس معتقد است 
این محصول می تواند راه را برای نیازمندی های مقیاس پذیری آینده اویونیک 
جنگنده اف-35 هموار کند. وی در این باره می گوید: »سیستم های باز آینده، 
دنیای اویونیک هستند و شرکت هریس با تشکیل یک واحد تحقیق و توسعه 
در این زمینه، به دنبال روش هایی کارآمد و مقرون به صرفه است که تنها از 

طریق فناوری های خاص امکان پذیر هستند.«
انتخاب  این  درباره  اف-35  برنامه های  کل  مدیر  و  مارتین  لاکهید  معاون 
آن  از  بعد  و  اف-35  پروژه  هزینه  کاهش  دنبال  به  شدت  به  »ما  می گوید: 
بررسی کامل و رقابت قوی هستیم. ما اطمینان داریم که نسل بعدی پردازنده 
مرکزی مجتمع هزینه ها را کاهش خواهد داد و در قابلیت های جنگنده تحولی 
بزرگ ایجاد خواهد شد. بنابراین نسل بعدی پردازنده مرکزی مجتمع اف-35 

توانایی ها،  عمر،  چرخه  هزینه  لحاظ  از  مشتریان  همه  برای  ویژه  مزیت های 
قابلیت اطمینان و موارد دیگر به همراه خواهد داشت.« 

الکترونیکی هریس می گوید: »به دلیل  برایانت هانسون مدیر سیستم های 
حجم اطلاعات پردازش شده توسط ICP، قابلیت اطمینان بیشتری از داده ها 
از  اطلاعات  برای گرفتن  توانایی خلبان  بنابراین  فراهم می شود.  برای خلبان 
 ،ICP باز  سیستم  معماری  کمک  با  می شود.  انعطاف پذیرتر  سیستم،  طریق 
تقویت  همچنین  و  هواپیما  ظرفیت  رشد  و  احتمالی  نیازهای  مقیاس پذیری 

سیستم های حاوی سلاح امکان پذیر خواهد شد.«
آینده  نسل  اویونیک  در  باز  معماری  اهمیت  مورد  در  همچنین  هانسون 
فراهم  را  آینده  در  ارتقاء  امکان  تنها  نه  باز  »معماری  می گوید:  جنگنده ها 
می کند بلکه باعث می شود سطح عملکرد امروز در جایگاه جذابی باشد. هدف 
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پردازنده مرکزی مجتمع شرکت هریس برای نسل بعدی اف-35
نمایشگر سراسری جدید کابین جنگنده اف-35

 F-35نسل بعدی پردازنده کامپیوتر

پی نویس ها: 
 1- Integrated Core Processor
2- Distributed Aperture System
3- Performance Based Logistics

منابع: 

https://f35.com, https://aviationtoday.com,

 http://executivemosaic.com, http://jsf.mil
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اویونیک

توسعه سیستم های اویونیک برای جنگنده های پیشرفته عقب است و تا زمانی 
که توانایی مقابله با رقبای پیشرو از ایالات متحده و روسیه را نداشته باشد، 
ادامه خواهد  نوع هواپیماها  این  به جاسوسی در توسعه سیستم های  احتمالا 
داد. با این حال کارشناسان اعلام می کنند که هر دو روش جاسوسی رایانه ای 
و هدف قراردادن پیمانکاران دفاعی ایالات متحده، به دستیابی بر فناوری های 

پیشرفته تجهیزات نظامی این کشور کمک خواهد کرد.
با توجه به اطلاعات عمومی منتشر شده در مورد J-20، اویونیک آن شامل 
جستجو  و  الکترونوری  هدفگیری  سیستم های  الکترونیکی،  نظارتی  اقدامات 
بالایی  بخش  در  پیشرفته  ارتباطی  است. یک سیستم  قرمز  مادون  ردیابی  و 
را  دوست  جنگی  پلتفرم های  سایر  با  ارتباط  برای  لازم  لینک  دیتا  هواپیما 
فراهم می کند. شش حسگر الکترونوری در سطح هواپیما اطلاعات خود را به 
سامانه تلفیق داده ها ارسال کرده و دید 360 درجه ای را برای خلبان فراهم 
که  است  شده  طراحی  شیشه ای  کابین  فناوری  بر  مبتنی  هواپیما  می کنند. 
شامل دو نمایشگر بزرگ رنگی با قابلیت لمسی و سه نمایشگر کوچک کمکی 

و همچنین یک نمایشگر بالای سر بزرگ است.

طبق اطلاعات منتشر شده شرکت چینی A-Star سیستم های هدف گیری 
الکترونوری )EOTS-89( و جستجو و ردیابی مادون قرمز )EORD-31( را 
 J-20 اویونیک  معتقدند  کارشناسان  است.  داده   توسعه   J-20 جنگنده   برای 
را می توان از لحاظ کمی در مقایسه با تجهیزات نصب شده در جنگنده های 

F-22 و F-35 اما با کیفیتی پایین تر دانست.

در ژانویه 2019 سازمان امنیت اطلاعات امریکا در گزارشی به ارزیابی  توان 
نظامی هوایی، زمینی و دریایی چین پرداخته است که در آن به طور مشخص 
سیستم های  الکترونیک،  جنگ  حوزه های  در   J-20 پیشرفته   ویژگی های  به 
 )DRFM( الکترونوری و جمرهای حافظه فرکانس رادیویی دیجیتال دفاعی 
چین،   2018 هوایی  نمایشگاه  برگزاری  حین  در  همچنین  می شود.  اشاره 
تلویزیون ملی این کشور تصاویری از موفقیت جنگنده J-20 در سوخت گیری 

هوا به هوا را به نمایش گذاشت.

آينده اويونیک چین
برای  چین  دولت  فراوان  تلاش های  و  غرب  با  تجاری  اختلافات  وجود  با 
متحده،  ایالات  شرکت های  از  نظامی  هواپیماهای  طراحی  معیارهای  سرقت 

همچنان شرکت های تولیدکننده غربی در حال رشد و گسترش بازار خود در 
چین هستند. شرکت هواپیمایی چایناسادرن را می توان از محرک های اصلی 
برای  بیشتر شرکت های خارجی  تمایل  دانست که موجب  اویونیک در چین 
هواپیماهای  دارد  قصد  شرکت  این  است.  شده  پهناور  کشور  این  در  حضور 
باربری خود را از 786 فروند به 1000 فروند و هواپیماهای مسافربری را نیز 
تا سال 2035 به دو برابر )2000 فروند( برساند. تالس به عنوان تامین کننده 
اصلی اویونیک هواپیماهای B737MAX ،A320 Neo و B777 این شرکت  
نقش  که  غرب  بزرگ  تولیدکنندگان  دیگر  از  است.  شده  انتخاب  هواپیمایی 
کالینز  به  می توان  داشت  خواهد  آینده  در  چین  اویونیک  توسعه  در  بزرگی 
اشاره کرد. این شرکت بر اساس چند قرارداد، تامین کننده قطعات برای بالگرد 
 B737 پرواز  شبیه ساز  و   AVICopter AC312 ،AVICopter AC352

خواهد بود.
علاوه بر شرکت های غربی، صنعت هوایی چین به سبب قیمت مناسب و 
عنوان  به  دارند.  روسی  تولیدکنندگان  به  نیز  نگاهی  نیم  قبول،  قابل  کیفیت 
تجهیزات  سازندگان  و  بزرگترین طراحان  )از   CRET با  اخیرا   AVIC مثال 
قطعات  تامین  برای  روسیه(  در  نظامی  مشخصات  با  رادیویی  و  الکترونیکی 

بالگردهای سنگین نظامی خود وارد همکاری شده است.
به نظر می رسد دولت چین قصد دارد با ایجاد زمینه های همکاری مشترک 
و سرمایه گذاری مالی گسترده، شرایط را برای حضور شرکت های بزرگ تولید 
کنندگان قطعات هوایی به این کشور تسهیل کرده و با رویکرد انتقال فناوری، 
حوزه  در   »2025 چین  »ساخت  برنامه  اهداف  به  دستیابی  برای  را  مسیر 
هوانوردی هموار کند. از سوی دیگر سخت گیری های دولت ایالات متحده در 
تجارت با چین و تنش های سیاسی بین این دو کشور نیز نمی تواند مانع جلب 

توجه شرکت های غربی به بازار بزرگ و نیروی کار ارزان قیمت چین شود.
منابع:

 https://aviationtoday.com، http://english.comac.cc، 
https://Reuters.com، https://aviationweek.com،

https://scmp. com، http://en.avichina.com

تولیدکنندگان  سخت افزاری،  و  نرم افزاری  پیشرفت های  لطف  به  امروزه 
می توانند تا 10 هزار حسگر را روی یک بال هواپیما قرار دهند. از این طریق 
هواپیما،  ایمنی  بررسی  بر  علاوه  می توانند  زمینی  کنترل  واحد های  مجموعه 
مصرف سوخت را نیز کاهش دهند. یکی از مهم ترین عوامل این پیشرفت ها، 
پردازشگرهای  از  استفاده  و  جدید  نرم افزاری  راه کارهای  به  دستیابی 

چندهسته ای است.
اویونیک،  نرم افزاری  سیستم های  برای  شده  صادر  گواهینامه های  اولین 
تک هسته ای  پردازنده های  روی  که  بودند  یکپارچه ای  تجهیزات  به  مربوط 
میزبانی می شد. اما با رشد سریع پردازش چند هسته ای در صنایع مختلف از 
این  از  استفاده  به فکر  تلفن های همراه هوشمند، مهندسان  و  رایانه ها  جمله 
فناوری در صنایع هوایی افتادند. بخش هوانوردی نظامی خیلی زود توانست 
در  ویژه  به طور  و  مختلف  هواگردهای  در  فناوری  این  خاص  قابلیت های  از 
عرصه  به  پردازند ه ها  این  ورود  اما  کند.  استفاده  بدون سرنشین  هواپیماهای 
هوانوردی تجاری به دلیل مباحث صدور گواهینامه ایمنی پرواز با تاخیر انجام 

شده است.

از  استفاده  در  هوايی  صنعت  روی  پیش  چالش های 

تراشه های چند هسته ای
کاربردی  برنامه های  در  بالا  کارایی  وجود  با  چند هسته ای  معماری های 
را  چالش هایی  بحرانی  ایمنی-  سیستم های  در  استفاده  برای  چند منظوره، 
پیش  رو دارند. برنامه های اویونیک اغلب نیازمندی های خاصی از جمله ایزوله 
بودن و جبرگرایی دارند. این درحالی است که چنین مواردی جزو ملاحظات 
چندهسته ای  پردازنده  یک  طراحی  هنگام  در  نیمه هادی  شرکت های 
مراجع  و  اویونیک  صنعت  دانشگاه ها،  توسط  شده  انجام  تحقیقات  نیست. 
چندهسته ای  پردازش  طراحی های  بین  که  می دهد  نشان  گواهینامه  صدور 
ایزوله  در  اثربخشی  دلیل  به  می تواند  تفاوت ها  این  دارد.  وجود  تفاوت هایی 
بودن و جبرگرایی، بر قابلیت  استفاده از آن ها در برنامه های اویونیک تاثیرگذار 
باشد. در ادامه این بخش به برخی از چالش های مهم استفاده از پردازنده های 

چندهسته ای در سیستم های اویونیک اشاره می کنیم. 

استفاده مشترک از منابع 
از  چندهسته ای  پردازنده های  طراحی های  بالا،  کارایی  به  دستیابی  برای 
اشتراک گذاری منابع روی یک دستگاه استفاده می کنند. برای مثال هسته ها 
 2 سطح  کش  حافظه  یا  داده  گذرگاه  حافظه،  کنترل کننده  از  است  ممکن 
در  برنامه   چند  اجرای  نتیجه،  در   .)1 )شکل  کنند  استفاده  مشترک  به طور 
و  کرده  ایجاد  را  منابع  انسداد  خطر  همزمان  به طور  و  مختلف  هسته های 
از چند هسته  به تداخل هسته ها شود. همچنین استفاده  ممکن است منجر 
 )WCET1( برای اجرای برنامه ها، تحلیل رفتار و بررسی بدترین زمان اجرای

برنامه ها را پیچیده و دشوار می کند.
باعث   SoC چندهسته ای  پردازنده های  در  تلفیق  سطح  افزایش 
یکپارچه سازی اجزای بیشتری شده که در نهایت منجر به ساده  شدن طرح 
باعث  می تواند  این  اما  می شود.  آن  روی  اجزای  تعداد  کاهش  و  نهایی  برد 
افزایش پیچیدگی تعاملات و ارتباطات داخلی تراشه برای استفاده از رابط های 
تعاملات  این  سخت افزاری  تحلیل  شود.  پردازشگر  هسته های  توسط  جانبی 
سوی  از  تراشه  اختصاصی  طراحی  اطلاعات  به  دسترسی  امکان  به  وابسته 
شرکت تولیدکننده است. در صورت در دسترس نبودن این اطلاعات، ممکن 

است درک کامل رفتار دستگاه غیرممکن باشد.

تطابق با الزامات ايمنی و امنیتی ●
استفاده  به  نیاز  اویونیک  جدید  نسل  برنامه های  از  میزبان  سیستم های 
نباید  سیستم ها  این  دارند.  قوی  امنیتی  قابلیت های  با  ایمنی  اقدامات  از 
گونه ای  به  باید  حال  عین  در  و  داده  قرار  خطر  معرض  در  را  انسان ها  جان 
طراحی شوند که از جهان خارج آسیب  پذیر نباشند. پیچیدگی معماری امنیت 
چند سطحی و مشخصات راهکارهای چندهسته ای نیازمند استفاده از لایه های 

نرم افزاری چندگانه است.
شکل  به  اغلب  پیاده سازی  این  بلادرنگ،  سیستم عامل  یک  برای 
حافظه،  مدیریت  واحد  از  استفاده  با  که  است  فضا  و  زمان  پارتیشن بندی 

11

نمایشگرهای کابین خلبان J-20 )تصویر منتشر شده از سوی رسانه ها چینی(

استفاده از پردازنده چندهسته ای در 
سیستم های اویونیک تجاری

دانش اویونیک

سامانه جستجو و ردیابی مادون قرمز EORD-31 توسعه یافته توسط یک شرکت 

J-20 چینی برای

14
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مجازی سازی سخت افزار، نرم افزارهای قطعی و همچنین ارتباطات محض اجرا 
می شود. به منظور اثبات جدایی برنامه ها، آن ها باید روی پارتیشن های مختلف 
تاثیرگذاشتن  اجرا شوند. در این صورت آن ها می توانند به طور مجزا و بدون 

روی سایر بخش های سیستم بروزرسانی شوند.

چرخه زمان توسعه ●
طرح ها  اجرای  فشار  با  اغلب  اویونیک  تجهیزات  تولیدکننده  شرکت های 
با  سیستم  یک  ساده  طراحی های  تبدیل  هستند.  مواجه  زمان  کمترین  در 
است  ممکن  آینده  نسل  پلتفرم های چندهسته ای  بر  مبتنی  پیچیده  طراحی 
فرایند توسعه سیستم را طولانی کند. در اینجا راهکارهای تجاری مرسوم در 
بازار )COTS( نقش مهمی در کاهش ریسک توسعه سیستم بازی می کنند.

توان مالی ●
داشتن چند سطح متفاوت بحرانی و هسته های مختلف برای برنامه ها و از 
طرف دیگر رعایت استانداردهای ARINC 653 و DO-178C نیازمند صرف 

زمان و هزینه زیادی است. 

مدارک صدور گواهینامه ●
انتخاب پردازنده های چندهسته ای  به طور کلی هنوز یک عدم قطعیت در 
برای برنامه های اویونیک وجود دارد، زیرا هیچ سیاست رسمی در مورد صدور 
گواهینامه برای برنامه های چندهسته ای منتشر نشده است. برای سیستم های 
سختگیرانه ای  استانداردهای   )FAA( فدرال  هوانوردی  اداره  چندهسته ای، 
مثل  اسنادی  و  است  داده  قرار  را ملاک   DO-297 یا   DO-178C همچون 
گانه ای   10 اهداف   CAST-32A سند  است.  کرده  منتشر  را   CAST-32A
را در رابطه با طرح ریزی، استفاده از منابع و مدیریت خطا و نرم افزار تعریف 

می کند.

پردازنده های  از  استفاده  برای  کالینز  شرکت  برنامه 

چندهسته ای در سیستم های اويونیک تجاری
چند- سیستم عامل   توسعه  پیشتازان  از  می توان  را  کالینز  راکول  شرکت 

پارتیشنی دانست که اجازه اجرای ایمن چند تابع با سطوح تضمین طراحی 
مختلف )DAL2( را روی یک تک پردازنده می دهد. این فناوری توسط کالینز 
نظامی  هواپیمای  نوع  چند  روی  تاکنون  و  است  رسیده  خود  بلوغ  سطح  به 
شرکت  این  گذشته  سال  دو  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تجاری  و 
گام های بزرگی در مسیر توسعه پلتفرم های پردازش چندهسته ای که قابلیت 
دریافت گواهی داشته باشند، برداشته است. این پلتفرم ها توانایی اجرای کامل 
چند تابع با ترکیبی از سطوح تضمین ایمنی را روی هسته های مختلف یک 

پردازنده SoC )سیستم روی تراشه( دارند.
این پروژه کالینز را می توان یک گام بلند به سوی بهبود کارایی و عملکرد 
سیستم های پردازشی دانست که از طریق افزایش سطح تلفیق سامانه ها داخل 
یک دستگاه بدست می آید. کالینز بر اساس مطالعات و تجربیات آزمایشگاهی، 
تصمیم دارد مراحل دریافت گواهینامه برای پردازش چندهسته ای را توسط 
این  کند.  دنبال   Freescale/NXP QorIQ پاور  معماری  پردازنده های 
این  می کنند.  فراهم  را  عملکرد  افزایش  از  توجهی  قابل  سطح  پردازنده ها 
و  نیافته  افزایش  پردازنده ها  توسط  توان  مصرف  که  است  حالی  در  ویژگی 
می توانند ویژگی های ارزشمندی را برای پشتیبانی از تلفیق امن و قطعی در 

همه هسته ها به کاربر عرضه کنند.

مجازی سازی ●
بهتر است در این قسمت ابتدا مروری کوتاه بر بحث مجازی سازی سخت افزار 
در سیستم های تعبیه شده داشته باشیم. مجازی سازی به ساخت نمونه مجازی 
وسایل  پلتفرم سخت افزاری، سیستم عامل،  همچون  چیزهایی  از  غیرواقعی  و 
ذخیره سازی یا منابع شبکه گفته می شود. ماشین مجازی به سیستمی گفته 
می شود که اجرای سیستم مجازی را بر عهده گرفته است. هر ماشین مجازی 
باشد.  خود  اختصاصی  نرم افزار  و  سخت افزار  سیستم عامل،  شامل  می تواند 
به  اولیه  یا سیستم عامل  پلتفرم سخت افزاری  از  ماشین های مجازی، مستقل 
 Hypervisor فعالیت خود ادامه می دهند. این به دلیل یک لایه جدید به نام
است. در اغلب سیستم های مجازی ساز، یک لایه جدا کننده به نام هایپروایزر 
)فوق ناظر( بین سیستم عامل مهمان )ماشین مجازی( و سخت افزار یا منابع 
فیزیکی موجود حائل می شود. کار هایپروایزر ایجاد یک دید مستقل مجازی 
از  باعث می شود ماشین های مجازی  است. هایپروایزر  منابع  یا  از سخت افزار 
دید یکدیگر پنهان بمانند و هر ماشین مجازی تصور کند تمام سخت افزار یا 

منابع لازم را در اختیار گرفته است.

انتخاب پردازنده مناسب ●
با  رابطه  در  جانبه  چند  تحقیق  یک  گذشته  سال های  در  کالینز  شرکت 
با  که  مطالعه  این  در  است.  داده  انجام  خود  پروژه  برای  پردازشگر  انتخاب 
عرصه  در  چندهسته ای  پردازشگرهای  حضور  برای  گواهینامه  صدور  هدف 
بهره مندی  امکان  جمله  از  جنبه هایی  است،  گرفته  صورت  تجاری  اویونیک 
استاندارد  )مطابق   A طراحی  تضمین  با سطح  بلادرنگ  سیستم عامل های  از 
DO-178C(، پشتیبانی از مجازی سازی، عملکرد شبکه در تراشه و همچنین 

نوع ابزار جانبی موجود در تراشه در نظر گرفته شده است. 
کردند،  انتخاب  را   NXP P3041 تراشه  ابتدا  در  کالینز  کارشناسی  گروه 

J-20 توسعه اويونیک برای
جنگنده نسل پنجم J-20 از مهم ترین برنامه های نظامی چین در سال های 
گذشته بوده است. اگر چه جزئیات زیادی از معماری اویونیک و  سیستم های 
آن به صورت عمومی منتشر نشده است، اما با اطمینان می توان گفت قسمت 
عمده ای از آن مبتنی بر فناوری های روسیه و ایالات متحده است که احتمالا 
کشور  این  داخلی  توسعه دهندگان  توسط  و  کسب  نظامی  جاسوسی  توسط 

ساخته شده اند.
هواپیمای J-20 یک جنگنده دو موتوره و بزرگ ساخت کمپانی هوافضای 
چینی چنگدو است که اولین پروازش را در سال 2011 انجام داد و در همان 
سال به نمایش عموم در آمد. البته پروژه ساخت این جنگنده به دهه 1990 
جنگنده ای  ساخت  به  تصمیم  چین  دولت  که  زمانی  می گردد؛  باز  میلادی 

 2010 سال  اواخر  جنگنده  این  عکس های  اولین  گرفت.  موتور  دو  با  بزرگ 
میلادی منتشر شدند، اما معرفی آن در اوایل 2011 میلادی صورت گرفت.

نام  با  چینی  شهروند  یک  دستگیری  بر  مبنی  خبرهایی   2016 سال  در 
شبکه های  به  دسترسی  برای  چینی  هکرهای  با  همکاری  جرم  به   Su Bin
امریکایی  مقامات  شد.  منتشر  متحده  ایالات  دفاعی  پیمانکاران  کامپیوتری 
فنی  اطلاعات  تا  است  کرده  به هکرهای چینی کمک  فرد  این  بودند  معتقد 
جنگنده های F-22 و F-35 را سرقت کنند. به دنبال آن Su Bin محکوم به 

46 ماه زندان شد.
اما  دارد،   1.44 میگ  به  زیادی  شباهت   J-20 ظاهری  لحاظ  از  چند  هر 
کارشناسان هوافضا با بررسی تصاویر منتشر شده از این هواپیما، آن را یک کپی 
مشهود از جنگنده F-22 می دانند. این کارشناسان معتقدند چین همچنان در 

15 10

J-20 جنگنده نسل پنجم

شکل 1- معماری حافظه چندهسته ای با اشتراک گذاری حافظه کش سطح 2

VxWorks 653 شکل 2- معماری اویونیک ماژولار یکپارچه با نسخه چندهسته ای

GE Aviation با همکاری تولیدکنندگانی همچون AVIC توسط شرکت چینی C919 ساخت بخش هایی از تجهیزات اویونیک هواپیمای

F-35 و F-22 چینی با نمونه های غربی J-31 و J-20 شباهت جنگنده های
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اما پس از اینکه شرکت NXP پردازنده های خانواده سری T خود را منتشر 
این  نهایت  در  کرد.  آغاز  مجددا  را  خود  ارزیابی های  کارشناسی  گروه  کرد، 
به  نسبت  یافته  بهبود  ویژگی های  دلیل  به  را   NXP T2080 تراشه  گروه 
این  مزایای  جمله  از  کرد.  انتخاب  خود  برنامه  انجام  برای   P سری  خانواده 

تراشه نسبت به P3041 می توان به استفاده 
بالا  توانایی   ،e6500 مدل  اصلی  هسته  از 
dual- قابلیت  و  شناور  نقطه  محاسبات  در 

threading بدون مصرف توان اضافی اشاره 
کرد.

مهم ترين نیازمندی ها برای يک 

پلتفرم ايمنی- بحرانی
برای  را  نیازمندی هایی  کالینز  شرکت 
بر  مبتنی  بحرانی  ایمنی-  پلتفرم  یک 
به  ادامه  در  کرد.  تعریف   T2080 پردازنده 
اشاره  نیازمندی ها  این  مهم ترین  از  برخی 

شده است. 

سیستم عامل  ● چند  از  پشتیبانی 
مهمان

برای کالینز مهم است که پلتفرم طراحی 
اجرای  و  مجازی سازی  قابلیت  بتواند  شده 
 )Guest OS( مهمان  سیستم عامل  چند 
را  شده  ایجاد  مجازی  ماشین های  روی 
داشته باشد. این ویژگی معماری سیستم باز به کالینز و مشتریانش در کاهش 
چنین  می کند.  زیادی  کمک  سیستم  یکپارچه سازی  و  تلفیق  هزینه های 
جمع آوری  منبع،  کد  خط  میلیون های  توسعه  هزینه  حذف  برای  قابلیتی 

مدارک تضمین طراحی و تهیه بسیاری از برنامه های کاربردی مهم است.

يک پلتفرم مبتنی بر DO-178C با قابلیت تفکیک برنامه هايی با  ●
سطوح تضمین طراحی )DAL( مختلف

به منظور استفاده از قابلیت بهینه اندازه، وزن و توان )SWaP( پردازنده، 
نسخه های  )در  تضمین طراحی   E تا   A از سطوح  باید  مجازی سازی  پلتفرم 
روی  است(  شده  تشریح  آن  مختلف  سطوح  و   DAL مجله   34 و   24  ،23
بدون  می دهد  اجازه  برنامه  هر  به  ویژگی  این  کند.  استفاده  خود  پردازنده 
نگرانی در مورد رفتار سایر برنامه ها در پارتیشن های دیگر، به طور کاملا ایزوله 

اجرا شود. 

مجازی سازی کارآمد ●
مزایای  که  دارد  نیاز  بالا  تنظیم های  قابلیت  با  پلتفرم  یک  کالینز  شرکت 

مجازی سازی و پیکر  بندی سخت افزار را داشته باشد.

پشتیبانی از رابط های برنامه نويسی اپلیکیشن )APIs( استاندارد  ●
باز

 ,POSIX همچون  باز  استانداردهای  از  پشتیبانی  به  کالینز  مشتریان 
FACE و ARINC 653 نیاز دارند.

مدل کسب و کار انعطاف پذير ●
بتوان  تا  باشد  لایسنس  و  کسب و کار  مدل  یک  دارای  باید  نهایی  پلتفرم 
کنترل،  واحد های  چندمنظوره،  )نمایشگرهای  مختلف  محصولات  در  آن  از 
کامپیوترهای عملیات و غیره( و توسط مشتریان متفاوت، بدون نیاز به فعالیت 

خاص برای لایسنس استفاده کرد.
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از سوی دیگر دولت ایالات متحده اخیرا در گزارشی چین را متهم کرده 
در  کشور  این  برای  کلیدی  کار  و  ساز  یک  مشترک  سرمایه گذاری  که  است 
مسیر دستیابی به فناوری های اساسی در ساخت هواپیماهای تجاری و نظامی 
ملزم  را  خارجی  شرکت های   COMAC است  آمده  گزارش  این  در  است. 
اجزای  و  سیستم ها  ساخت  در  داخلی  شرکت های  با  مشترک  همکاری  به 
کلیدی هواپیما کرده است. این فشارها به ویژه برای کارکردهایی با فناوری 
بالا که خارج از قابلیت های چین است، مشهود به نظر می رسد. این گزارش 
اعلام می کند که رویکرد چین در توسعه صنایع هوایی موجب زیان های چند 

میلیون دلاری ایالات متحده شده است.

C919 توسعه اويونیک هواپیمای
COMAC و با هدف  C919 از سال 2011 توسط  آغاز تولید هواپیمای 
و  ایرباس  یعنی  جهان،  هواپیماسازی  غول  دو  بین  کشیدن جنگ  چالش  به 
بوئینگ بود. اولین پرواز این هواپیما در سال 2017 و در فرودگاه بین المللی 
شانگهای پودنگ انجام شد. پیش بینی می شود اولین تحویل آن نیز در صورت 
در حال  انجام شود.  در سال 2021   نهایی،  آزمون های  بودن  آمیز  موفقیت 
حاضر بیش از 1000 فروند از این هواپیمای جت مسافری توسط ایرلاین ها و 

شرکت های اجاره دهنده هواپیمای چینی سفارش داده شده است.
بیشتر تجهیزات کلیدی هواپیمای C919 همچون موتورها و اویونیک توسط 
تولیدکنندگان غربی مانند راکول کالینز، هانی ول و GE Aviation و به صورت 
تامین   COMAC زیرمجموعه  چینی  شرکت های  با  مشترک  سرمایه گذاری 
 GE Aviation همکاری  با   AVIC چینی  مثال شرکت  عنوان  به  می شوند. 
 C919 هواپیمای )IMA( تامین کننده سیستم های اویونیک ماژولار یکپارچه
خواهد بود. این همکاری با سرمایه گذاری مشترک 50 درصدی برای هر یک 
است.  شده   AVIAGE نام  با  شرکتی  تاسیس  به  منجر  که  بود  طرفین  از 
ضبط  سیستم  یکپارچه،  پرواز  عرشه  ساخت  شامل  همچنین  همکاری  این 
پرواز  مدیریت  و سیستم  نگهداری  و  تعمیر  مدیریت  پرواز، سیستم  اطلاعات 

برای هواپیمای C919 می شود.
تاسیس   C919 سیستم های  ساخت  در  مشترک  همکاری  از  دیگر  نمونه 
شرکت HonFei است که از سرمایه گذاری مشترک AVIC با هانی ول شکل 
گرفته است. این شرکت مسئول تامین سیستم کنترل پرواز هواپیما مبتنی بر 
فناوری Fly-By-Wire و همچنین سیستم ترمز است. در حال حاضر بیش از 
700 کارشناس هوافضا از شرکت هانی ول در بخش های مختلف صنایع چین 

مشغول به کار هستند.
از دیگر شرکت های خارجی سهیم در برنامه C919 می توان به راکول کالینز 
چین  هوایی  الکترونیک  فناوری های  شرکت  همکاری  با  که  کرد  اشاره 
تامین کننده سیستم های یکپارچه ناوبری، ارتباطی و نظارتی هواپیما خواهند 
بود. از مهم ترین این سیستم ها می توان به رادار هواشناسی، سامانه جلوگیری 
 VOR/ILS ،DME ناوبری  VHF، سامانه های  HF و  از برخورد، رادیوهای 

GPS و همچنین لینک ارتباط ماهواره ای اینمارست اشاره کرد.

با توجه به قیمت مناسب این هواپیمای مسافربری 150 نفره )حدود 50 
 ،)B737 و A320 میلیون دلار برای هر فروند و تنها نصف قیمت هواپیماهای
آن  برای  را  سفارش   2300 حدود  که  است  کرده  پیش بینی   COMAC

دریافت کند.

سال  در  چین  دولت  مسافربری،  هواپیماهای  ساخت  برنامه های  ادامه   در 
 320  –  250( پیکر  پهن  هواپیمای  یک  برای ساخت  اولیه  مطالعات   2011
کشورهای  اولیه،  نیازسنجی  از  پس  و   2012 سال  در  کرد.  آغاز  را  صندلی( 
چین و روسیه یک قرارداد همکاری مشترک بین شرکت هواپیماسازی تجاری 
چین و شرکت هواپیماسازی متحده روسیه امضا کردند. طبق پیش بینی های 
CR929 شناخته می شود، در  با نام  انجام شده، اولین پرواز این هواپیما که 
سال 2025 و تاریخ تحویل آن در سال 2027 خواهد بود. دولت چین با هدف 
گسترش صنعت اویونیک در این کشور، همانند طرح C919 برای این هواپیما 
بوده  الکترونیکی  قراردادهای ساخت مشترک دستگاه های  دنبال عقد  به  نیز 
ایالات  دولت  سوی  از  شده  اعمال  شدید  محدودیت های  وجود  با  و  است 
بدست  را   UTC و  هانی ول  مثل  موافقت شرکت هایی  است  توانسته  متحده، 
آورد. پیش بینی می شود تا سال 2035 این محصول بتواند حدود 10 درصد از 
بازار هواپیماهای پهن پیکر جهان را با حدود 10 تا 15 درصد قیمت پایین تر، 

بدست آورد. 

C919 تفکیک تامین کنندگان بخش های مختلف هواپیمای

NXP ساخت شرکت T2080 شکل 3- بلوک دیاگرام پردازنده 

NXP T2080 با NXP P3041 جدول مقایسه مشخصات تراشه
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انتخاب سیستم عامل مناسب برای گواهینامه چندهسته ای
 653 VxWorks در سال 2002 شرکت ویندریور گام های اول برای توسعه
را برداشت. این محصول مبتنی بر سیستم عامل بلادرنگ VxWorks بوده و 
مطابق با شاخص های استاندارد ARINC-653 است و می توان از آن به طور 
کرد.  استفاده   )IMA( یکپارچه  ماژولار  اویونیک  نرم افزار  معماری  در  ویژه 
LRU در یک  قالب  باعث شده است سامانه هایی که قبلا در   IMA رویکرد 
معماری وابسته ساخته  می شدند، اکنون به صورت برنامه های کاربردی روی 
سخت افزار مشترک اجرا شوند. این معماری مدرن باعث بهینه سازی در وزن، 
آلودگی و مصرف  نتیجه آن کاهش  اندازه و توان مصرفی هواپیما می شود و 
 VxWorks سوخت و در نهایت صرفه جویی در هزینه ها است. سیستم عامل 
متفاوت  پارتیشن های  روی  را  برنامه ها  از  مختلفی  انواع  اجرای  توانایی   653
 ,ARINC 653 APEX پردازش های  شامل  می توانند  برنامه ها  این  دارد. 
شرکت  باشند.   Ada وظایف  و/یا   VxWorks وظایف   ،POSIX threads
ویندریور در واکنش به نیازمندی های بازار، یک بسته کامل از مدارک صدور 

گواهینامه DO-178 به صورت COTS را تهیه کرده است. 
از  نسخه چندهسته ای  توسعه  به  شروع  ویندریور  2014 شرکت  سال  در 
این  از  را  مختلفی  اهداف  شرکت  این  کرد.   VxWorks 653 سیستم عامل 

پروژه دنبال می کرد که از مهم ترین آن ها می توان به موارد زیر اشاره کرد.
استاندارد  ● برای   A طراحی  تضمین  سطح  گواهینامه  مدارک  توسعه 

DO-178C

پشتیبانی از چند سطح تضمین طراحی مختلف روی چند هسته ●
محدودسازی و ایزولاسیون خطا )نظارت بر سلامت( ●
اجرای استاتیک پیکر بندی ●
● DO-297 منطبق بر استاندارد IMA توسعه برنامه های
در  ● سهولت  برای  سیستم عامل  و  برنامه ها  محیط  قوی  پارتیشن بندی 

بروزرسانی ها و کاهش بار دریافت گواهینامه
 VxWorks پلتفرم چند هسته ای  است  باعث شده  بالا  اهداف سطح  این 

653 گزینه  مناسبی برای بسیاری از مشتریان در کاربردهای اویونیک و حتی 
یک  سیستم عامل  این  برای  ویندریور  باشد.  بحرانی  ایمنی-  غیر  محیط های 
هایپروایزر نوع 1 در نظر گرفته است. این انتخاب به این دلیل بوده است که 
هایپروایزرهای نوع 1 توانایی کنترل چند هسته پردازنده را به صورت نظارت 
سبک )تاثیر کم در عملکرد سیستم( دارند. این هایپروایزر توانایی میزبانی از 
برنامه ها و سیستم عامل های توسعه یافته قدیمی روی پلتفرم چند هسته ای را 
دارد )شکل 4(. این قابلیت باعث می شود امکان استفاده مجدد از برنامه های 
پلتفرم  شود.  فراهم  خاص  سفارشی سازی  به  نیاز  بدون  گواهی شده  قدیمی 
 ،PowerPC معماری های  جدیدترین  برای   VxWorks 653 مجازی سازی 

اینتل و Arm معتبر است.

CAST-32A تطابق با سند
یک  هنوز   )EASA( اروپا  هوایی  ایمنی  آژانس  و  فدرال  هوانوردی  اداره 
سیاست یا راهنمای رسمی برای استفاده از پردازنده های چند هسته ای منتشر 
نکرده اند. دلیل این موضوع را هم می توان ادامه دار بودن تحقیقات برای ورود 
نرم افزاری  گروه  وجود  این  با  دانست.  اویونیک  سیستم های  به  فناوری  این 
پردازنده های  برای  راهنما  FAA در سال 2016 یک سند  تنظیم گواهینامه 
چند هسته ای با عنوان CAST-32A منتشر کرد. این سند توسط نمایندگان 
مراکز صدور گواهینامه در آمریکای شمالی و جنوبی، اروپا و آسیا نوشته شده 

است. 
در سند CAST-32A تعدادی هدف تعریف شده است که یک توسعه دهنده 
اویونیک برای استفاده از پردازنده های چندهسته ای باید آن ها را برآورده کند. 
ایمنی در حوزه های سخت افزار، سیستم عامل،  به جنبه های  این سند  اهداف 
اشاره  یکپارچه سازی سیستم  و  اویونیک  برنامه های  نرم افزار  پلتفرم،  نرم افزار 
مختلف  جنبه های  بالا،  از  دید  یک  با  سند  این  گفت  می توان  بنابراین  دارد. 
است.  داده  قرار  هدف  ایمنی  منظر  از  را  چندهسته ای  پلتفرم  یک  طراحی 
استاندارد  نیازمندی های  برآورده سازی  کنار  در  است  کرده  سعی  ویندریور 
در  نیز  را   CAST-32A سند  در  شده  نظرگرفته  در  اهداف   ،DO-178C

طراحی سیستم عامل VxWorks 653 اعمال کند. 
مورد  در  مشابه  نگرانی های  دلیل  به  نیز  نظامی  پرواز  صلاحیت  مراجع 
به  فناوری  این  ورود  برای  راهکارهایی  دنبال  به  چندهسته ای،  سیستم های 
چند  رابطه  این  در  کالینز  شرکت  اخیرا  هستند.  خود  به  مربوط  حوزه های 
است  توانسته  و  داشته  متحده  ایالات  دفاعی  و  نظامی  سازمان های  با  جلسه 
تراشه های  برای ورود  با روش های مدنظر خود  رابطه  را در  نظر مثبت آن ها 

چندهسته ای به عرصه اویونیک کسب کند.

رويکرد کالینز برای دستیابی به گواهینامه چندهسته ای
شرکت کالینز یک رویکرد چند جانبه را برای رسیدن به گواهینامه ایمنی 
پردازنده های چند هسته ای در پیش گرفته است. تلاش اصلی مهندسان این 
شرکت در تطابق دادن نیازمندی های خود با ملاحظات گواهی نامه و اهداف 
رسمی  اسناد  از  آنها  است.  شده  متمرکز   CAST-32A سند  در  شده  ذکر 
جزئیات  برای   DO-254 و  نرم افزاری  جزئیات  برای   DO-178C همچون 

سخت افزاری صدور گواهینامه استفاده می کنند.
جنبه های  تمام  به   CAST-32A سند  اعمال  منظور  به  کالینز  مهندسان 
به  را  سند  این  ده گانه  اهداف  که  کرده اند  تهیه  ماتریس  یک  خود،  طراحی 

 800 از  بیش  واردات  تعرفه  متحده  ایالات  دولت  جاری  سال  ابتدای  از 
کالای چینی را از 10 درصد به 25 درصد افزایش داد که محصولاتی از جمله 
کابل و لاستیک و بسیاری از تجهیزات مرتبط با صنایع هوایی و فضایی شامل 
این قانون جدید شده اند. اما این شرایط سخت گیرانه دولت دونالد ترامپ نیز 
تولیدکنندگان  با  غربی  هوافضای  کارخانه های  همکاری  مانع  است  نتوانسته 
چینی از جمله شرکت صنایع هوایی چین )AVIC( و شرکت هواپیماسازی 
تجاری چین )COMAC( شود. یکی از بزرگترین برنامه های توسعه هواپیما 
در چین که نیرو محرکه اصلی رشد صنایع اویونیک در این کشور نیز محسوب 
دولت  می شود.  اجرا   COMAC توسط  که  است   C919 هواپیمای  می شود، 
چین برنامه توسعه این هواپیما را در رقابت با هواپیماهایی همچون A320 و 

B737 در ابعاد جهانی ایجاد کرده است.

برنامه »ساخت چین 2025«
در سال 2015 دولت چین یک برنامه توسعه اقتصادی با عنوان »ساخت 
این  در  گرفت. چین  نظر  در  داخلی خود  توسعه صنایع  برای   »2025 چین 
برنامه قصد دارد با تکیه بر توان داخلی، تولیدات صنعتی خود را ارتقاء دهد 
»ساخت  برنامه  شود.  تبدیل  پیشرفته  فناوری های  در  پیشرو  کشوری  به  و 
چین 2025« به منظور ایجاد سرمایه گذاری پایدار و قابل توجه در بخش های 
از  تولیدات صنعتی و کارخانه ای  تولیدی و به طور خاص  اقتصادی و  مختلف 
سوی دولت جمهوری خلق چین طراحی شده است. توسعه و ساخت ماشین 
و  سرمایه ای  کالاهای  واردات  در  وابستگی  کاهش  منظور  به  تولیدی  آلات 
این  مهم  بخش های  از  یکی  داخلی،  توان  بر  مبتنی  تولید  ظرفیت  افزایش 
برنامه »ساخت چین  قالب  در  واقع دولت چین  در  برنامه محسوب می شود. 
2025« قصد دارد با تکیه بر توان داخلی به یکی از بزرگترین تولیدکنندگان 

محصولات صنعتی در دنیا تبدیل شود.
را در زنجیره  تولیدکنندگان چینی  برنامه جایگاه  این  چین قصد دارد در 
تولید محصولات صنعتی و کارخانه ای ارتقاء دهد و در عین حال روند مدرن 
سازی تأسیسات کارخانه ای و خطوط تولید خود را تسهیل نماید. علاوه بر این، 
دولت چین قصد دارد در زمینه فناوری های تولیدی نیز به یک کشور پیشرو 
تبدیل شود. در حال حاضر تولیدکنندگان صنعتی کشور چین فناوری های نه 
چندان سطح بالا را به خوبی کسب نموده و از آن ها در فرآیندهای تولیدی 
بالا همچون  و سطح  پیشرفته  فناوری های  برخی  اما  می کنند.  استفاده  خود 
هوافضا در حال حاضر در انحصار کشورهای صنعتی غربی قرار دارد. یکی از 
اهداف کشور چین در برنامه »ساخت چین 2025« تبدیل شدن به کشوری 
پیشرو در تولید و توسعه فناوری های پیشرفته هوایی و اویونیک است. منظور 
است  فناوری هایی  از  دسته  آن  بالا،  سطح  و  پیشرفته  بسیار  فناوری های  از 
این  کرد.  راه اندازی  را  کارخانه های هوشمند  می توان  آن ها  از  استفاده  با  که 
را  کارخانه  یک  در  تولید  زنجیره  دقیق  و  همزمان  مدیریت  امکان  فناوری ها 
فراهم می کند و با مدیریت خودکار و مکانیزه، کارایی و بهره وری تولیدات را 

به طور قابل توجهی افزایش می دهند.
برای رسیدن به اهداف این برنامه، شرکت های دولتی چین از بازار بزرگ و 
جذاب این کشور برای جلب توجه شرکت های خارجی و متقاعد کردن آن ها 
نخست وزیر  )معاون  هی  لیو  می کنند.  استفاده  فناوری ها  اشتراک گذاری  به 
کشورش  رویکرد  این  با  رابطه  در  کشور(  این  دولتی  شورای  عضو  و  چین 
صنایع  زنجیره تامین  توسعه  برون سپاری  دنبال  به  چین  »دولت  می گوید: 
بر  تکیه  با  توانسته اند  غربی  شرکت های  و  است  نظامی  و  تجاری  اویونیک 
نیروی کار ارزان قیمت و حضور در بخش هوایی این کشور سود زیادی را از 

طریق انتقال فناوری و لایسنس بدست آورند.«

شکل 4- امکان اجرای سیستم عامل های مهمان و برنامه هایی با سطوح تضمین 
طراحی متفاوت روی هسته های مختلف یک پلتفرم با نسخه چندهسته ای سیستم 

VxWorks 653 عامل
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و  سیستم  یکپارچه سازی  نرم افزاری،  سخت افزاری،  مختلف  فعالیت های 
همچنین جمع آوری مدارک طراحی تخصیص می دهد. همچنین پنج تحلیل 
شده  گرفته  نظر  در   CAST-32A اهداف  برآورده سازی  تایید  برای  بحرانی 

است. این تحلیل ها به این شرح هستند:
پیکر بندی ● تحلیل 
تحلیل کانال تداخلات ●
پارتیشن بندی ● تحلیل 
تحلیل حافظه اشتراکی ●
تحلیل خرابی ●

دسترسی  که   SoC پیکر بندی  بحرانی  تنظیمات  روی  پیکر بندی  تحلیل 

قابلیت های پردازشی را برای برنامه های کاربردی تعیین می کند، تمرکز دارد. 
این تنظیمات می توانند بر عملکرد هسته های پردازشی، منابع اختصاص یافته 
منابع  از   SoC استفاده  و همچنین   SoC جانبی  ابزار  عملکرد  هر هسته،  به 
مشترک تاثیرگذار باشند. انتخاب مناسب این تنظیمات می تواند برای رسیدن 
در  تغییرات  ایجاد  و  باشد  تاثیرگذار  تراشه  عملکرد  بیشینه  و  جبرگرایی  به 
است.  موثر  نیازمندی های طراحی  از  آن  دورکردن  و   SoC رفتار  روی  آن ها 
تغییر  مقابل  در  سیستم  از  محافظت  برای  استراتژی  یک  پیکر  بندی  تحلیل 

غیرمنتظره این تنظیمات توصیف می کند.
اشتراک منابع موقعیت های بالقوه ای را برای بروز تداخلات ایجاد می کند. 
را محدود می کند. شرکت  تداخل  تاثیرگذاری  میزان  تداخلات  کانال  تحلیل 
نوع  هر  تاثیرگذاری  میزان  که  است  کرده   پیش بینی  را  آزمایش هایی  کالینز 
تداخل را در هنگام اجرای برنامه  اندازه گیری می کند. این شرکت از ابزارهای 
عادی(  مقادیر  از  )بیشتر  تداخلات  از  بالایی  سطوح  تولید  برای  تخصصی 

استفاده می کند. 
پارتیشن بندی  از لحاظ  پارتیشن بندی وضعیت معماری نرم افزار را  تحلیل 
یک  که  دارد  وجود  بالقوه ای  موقعیت های  می کند.  تایید  منابع  و  فضا  زمان، 
رویداد برنامه ممکن است موجب هدر رفتن زمان پردازشی اختصاص یافته به 
برنامه های دیگر شود. برای مثال یک وقفه ممکن است در زمان اجرای یک 
برنامه رخ دهد. طراح باید اطمینان حاصل کند که با رسیدگی به درخواست 
وقفه، اجرای برنامه در زمان از پیش تعیین شده خود به پایان می رسد. تحلیل 
پارتیشن بندی تمام رویدادهایی که روی زمان اجرای برنامه ها تاثیرگذار است 
در  مستقیم  به طور  تحلیل  این  نتیجه  می کند.  اندازه گیری  و  مشخص  را 
زمان بندی برنامه ها هنگام فرایند یکپارچه سازی سیستم به کار گرفته می شود.

مشخص  را  مشترک  حافظه  از  استفاده ها  تمامی  اشتراکی  حافظه  تحلیل 
انتظار  مطابق  نرم افزار  معماری  رفتار  که  می کند  حاصل  اطمینان  و  کرده 
تا نشان داده شود  است. ساختار داده های اشتراکی مورد تحلیل قرار گرفته 

ارتباطات قطعی تامین شده است. 
سوی  از  شده  گزارش  مشکلات  و  خرابی ها  بررسی  به  خرابی  تحلیل 
کارشناسان یا شرکت سازنده SoC می پردازد. مهندسان نرم افزار و سخت افزار 
اطلاعات گزارش شده را بررسی و اقدامات لازم برای رفع و جلوگیری از وقوع 

اتفاق مشابه را اجرا می کنند. 
نام  با  و  به عنوان داده های طراحی  نتایج تحلیل های ذکر شده  نهایت  در 
جبرگرایانه  و  قطعی  رفتار  سند  این  می شود.  آماده  جبرگرایی  تحلیل  سند 

سیستم نهایی را تضمین می کند. 
لازم به ذکر است شرکت کالینز در اوایل سال 2019 میلادی تمامی اسناد 
و مدارک طراحی خود را برای FAA ارسال کرده است تا بتواند موافقت این 
هوانوردی  بخش  در  چندهسته ای  پردازنده های  از  استفاده  برای  را  سازمان 

تجاری کسب کند. 
پی نویس ها: 

1- Worst-Case Executing Timing 
2- Design Assurance Levels

منبع:
 https://www.rockwellcollins.com, https://windriver.com
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انتظار می رود چین تا اواسط دهه 2020 میلادی ایالات متحده را به عنوان بزرگترین بازار جهانی مسافرت های هوایی کنار 
بزند. بوئینگ پیش بینی کرده است برای رسیدن به این هدف، حدود 7000 هواپیمای جت تجاری جدید باید در دو دهه آینده 
تحویل ایرلاین های چینی شود. این حجم از تقاضا همراه با سرمایه گذاری کلان در توسعه زیرساخت های کارخانه ای و طرح های 
و  رشد  برای  قدرتمندی  محرک  موتور  کالینز،  راکول  و  هانی ول  بوئینگ،  ایرباس،  همچون  صنایعی  با  مشترک  سرمایه گذاری 
گسترش صنایع اویونیک چین خواهد بود. در واقع اکثر تجهیزات اویونیک تولیدی چین در آینده در راستای تامین هواپیماهای 

مورد نیاز این کشور است که به صورت سرمایه گذاری مشترک یا همکاری با تولیدکنندگان مذکور خواهد بود.

مروری بر برنامه

 توسعه اویونیک در چین

شکل 5- طرح مفهومی از معماری نرم افزار چندهسته ای

دانش اویونیک
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که  هواپیماهایی  به همه   )FAA( فدرال  هوانوردی  اداره    در سال 2010، 
در حریم هوایی ایالات متحده پرواز می کنند، دستور داد تا مجهز به سامانه 
افزایش ظرفیت ترافیک  ایمنی و  با هدف بهبود  این سامانه  ADS-B شوند. 
قبیل  از  اطلاعاتی  متناوب  ارسال  طریق  این  از  و  است  شده  طراحی  هوایی 
FAA یک  مسیر، سرعت و مکان هواپیما قابل دسترس خواهد بود. سازمان 
ایالات  هوایی  حریم  از  که  هواپیماهایی  صاحبان  کلیه  به  ساله   10 فرصت 
سامانه  این  به  مجهز  را  خود  ناوگان  تا  است  داده  می کنند  استفاده  متحده 
ایالات  بر  علاوه  است.  نمانده  باقی  مهلت  این  از  زیادی  فرصت  و حالا  کنند 
متحده، اتحادیه اروپا و کشورهایی نظیر استرالیا و کانادا نیز قوانین مشابهی 

را وضع کرده اند. 
و  ردیابی  آینده  سیستم های  نسل  به سمت  را  هوایی  ناوگان  مقررات  این 
سیستم های  وابستگی  کاهش  آن ها  هدف  که  برد  خواهد  هواپیماها  نظارتی 
هوانوردی به رادارهای زمینی است. طبق مهلت تعیین شده قرار است مقررات 
جدید در ایالات متحده یکم ژانویه 2020 اجرا شود. اما در حال حاضر هنوز 
تعدادی از هواپیماها به سامانه ADS-B تجهیز نشده اند و کنترل کننده های 
پرواز همچنان از رادارهای زمینی برای ردیابی هواپیمای در حال پرواز استفاده 

می کنند. معمولا ایستگاه های زمینی از طریق امواج رادیویی یا سیگنال های 
ارسالی از فرستنده های هواپیما موقعیت آن را تعیین می کنند. از این رو این 
سیستم به داده های ورودی از سطح زمین وابسته است و در وسعت منطقه 

تحت پوشش فرستنده های زمینی، محدودیت دارد.
فناوری ADS-B به عنوان نسل جدید سیستم های هوانوردی از سامانه های 
کنترل  مرکز  و  پروازها  بین  ارتباطی  لینک  ایجاد  با  و  بود  خواهد  کاربردی 
زمینی پروازی ایمن تر، کارآمدتر و قابل پیش بینی را فراهم می کند. دستگاه 
ADS-B نصب شده در هواپیما اطلاعات پروازی از جمله شناسه، موقعیت، 
ارتفاع و سرعت هواپیما را با استفاده از سیستم های ناوبری ماهواره  ای دریافت 
منتشر  خود  اطراف  در  متناوب  به طور  را  آن ها  پردازش،  از  بعد  و  می کند 
پرواز  حال  در  هواپیماهای  دیگر  و  زمینی  کنترل  ایستگاه های  کلیه  می کند. 
دارند،  قرار  هواپیما  آن  از  ارسالی  سیگنال های  پوشش  تحت  منطقه  در  که 

می توانند اطلاعات را دریافت کنند.
از  جزئیاتی   91.227 و   91.225 سند  دو  در  فدرال  هوانوردی  اداره 
را  هواپیماها  روی   ADS-B تجهیزات  از  استفاده  و  نصب  نحوه  نیازمندی ها، 
 ADS-B سامانه  با  مرتبط  نصب شده  تجهیز  هر  اساس  این  بر  است.  آورده 
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را  امتیازات هر مشتری  بلیط، شرکت می تواند  فروش  بلاک چین در سیستم 
به صورت توکن در آورده و کاربر در همان لحظه نیز می تواند از آن استفاده 
برای  بلاک چین  فناوری  از  بار  اولین  برای  سنگاپور  هواپیمایی  شرکت  کند. 
سیستم کیف پول الکترونیکی و امتیازدهی به مشتریان وفادار خود استفاده 
کرد. این مورد را می توان اولین حضور بلاک چین در صنعت هوانوردی جهان 

دانست.

 کاهش تاخیر پرواز
از شنیدن آن اجتناب می کنند،  شاید برای مسافران هواپیما تنها چیزی که 
صدای مربوط به تاخیر در پرواز باشد. از دلایلی که می تواند موجب تاخیر شود، 
بارگیری و  بار مسافران،  برای حضور و  انتظار  امنیتی،  به رفع موانع  می توان 
تخلیه محموله، آب و هوا، تاخیر مکانیکی، انتظار برای خدمه، محدودیت وزنی، 
تهیه کردن مواد غذایی)کترینگ( و حمل و نقل فرودگاهی و غیره اشاره کرد. اما 
تاخیر در پرواز تا زمانی که فناوری بلاک چین پذیرفته شود، اجتناب ناپذیر 
پرواز  تاخیر در  تمام دلایلی که موجب  اگرچه ممکن است بلاک چین  است. 
می شوند را نتواند حل کند، اما می تواند روند پرواز را سریع تر کند. با توزیع 
موانع  هواپیما،  امنیتی  جزئیات  و  مسافران  اطلاعات  حاوی  داده  کل  دفتر 
امنیتی پرواز رفع و سرعت پردازش افزایش پیدا می کند. تحویل بار مسافران 
گزارش  سنتی،  سیستم های  برخلاف  بلاک چین  زیرا  می شود  انجام  موقع  به 

داده ها را به طور موثر مقایسه می کند.
شرایط  گزارش  و  کردن  حس  به  قادر  که   IoT دستگاه های  از  استفاده  با 
از  پرواز هواپیما هستند، می توان  از فرودگاه های مختلف و مسیر  آب و هوایی 
اطلاعات  بنابراین  کرد.  جلوگیری  آب و هوایی  بد  شرایط  از  ناشی  تاخیرهای 
خلبانان و اعضای خدمه به روز خواهد شد و مسافران به صورت بلادرنگ در 
مورد طوفان، باران یا مه مطلع می شوند و می توانند سفر خود را بر اساس آن 

برنامه ریزی کنند.

کنترل ترافیک هوايی
عدم  برای  را  کار خود   )ATC( هوایی  ترافیک  کنترل کننده های  که  درحالی 
برخورد پروازها به یکدیگر به خوبی انجام می دهند، اما مدیریت ازدحام فرودگاه 
همیشه بدترین کابوس است. به عنوان نمونه اگر پروازی به علت مشکل فنی 
در باند فرودگاه زمین گیر شود، بدترین اتفاق ها ممکن است رخ دهد. بنابراین 
سیستم های کنترل ترافیک هوایی علاوه بر اینکه باید نظاره گر آسمان باشند، 
باندهای فرودگاه را نیز باید زیر نظر داشته باشند. در فرودگاه های شلوغ به 
در  و  اغلب کند عمل می کنند   ATC هواپیما، سیستم های  زیاد  تعداد  دلیل 
گزارش دهی زودهنگام مشکلات، ناکارآمد هستند. فناوری بلاک چین می تواند 
به این مشکلات پایان دهد. این فناوری نه تنها عملکرد سیستم های کنترل 
و  هواپیما  به  مربوط  اطلاعات  و  داده  بلکه  را سریعتر می کند  هوایی  ترافیک 
سایر مشخصات فنی را در سراسر فرودگاه ها توزیع می کند. بنابراین با فناوری 

بلاک چین آسمان برای ATC بی پایان است.

ترخیص کالا از گمرک
زمان  مدت  کالا،  ترخیص  برای  اداره گمرک  به  معتبر  مدارک  ارائه  وجود  با 
برای  را  برای رفع موانع گمرک صرف می شود. آن ها معمولا محموله  زیادی 
تا قبل  نگهداری می کنند  بسیار طولانی  اعتبار، مدت زمان  و  بررسی صحت 
از ترخیص کالا چک لیست های لازم بررسی شود. فناوری بلاک چین با ثبت 
امنیتی،  اسناد  با  همراه  مبدا  محل  در  محموله  با  شده  انجام  معاملات  تمام 

در  معاملات  که  آنجا  از  می شود.  معتبر  مدارک  بازنگری  به  نیاز  رفع  موجب 
به  از یک کشور  انتقال محموله  در  اعتماد  باشد،  نمی تواند جعلی  بلاک چین 
کشور دیگر فراهم می شود. بنابراین ترخیص کالا از گمرک با جستجوی دقیق 

در بلاک چین امکان پذیر است و حجم کاری اداره گمرک نیز کمتر می شود.

مزايای بلاک چین برای صنعت هوانوردی
در  بلاک چین  از  استفاده  مزایای  از  برخی  کردیم،  مرور  کنون  تا  آنچه  طبق 

هوانوردی را می توان به شرح زیر دانست:
سادگی: یک منبع مرجع از هواپیما شامل همه ابعاد در دسترس است. ●
که  ● دارد  اطلاعات  از  کپی  یک  مجاز  کاربر  هر  دسترسی:  در  سهولت 

دسترسی به آن را آسان می کند.
تغییر ناپذیری: هر تراکنش تنها یکبار توسط پروتکل عمومی بلاک چین  ●

هواپیما  تاریخچه  از  بخشی  دائم  طور  به  معاملات  آن پس  از  می شود.  تایید 
خواهد شد و از حذف یا تغییر آن محافظت می شود.

داده  ● پایگاه  مدیریت  و  زیرساخت ها  حذف  طریق  از  هزینه ها:  کاهش 
متمرکز و سنتی هزینه کاهش پیدا می کند.

انتقال داده: داده ها هواپیما را دنبال می کنند و در اکوسیستم  ● قابلیت 
هوانوردی پراکنده نمی شوند.

دفتر کل ها از مسائل جغرافیایی، دولتی، سازمانی و نظارتی آزاد هستند  ●
زیرا هر گره دارای یک کپی از دفتر کل است.

نتیجه گیری
می شود،  برابر  دو  آینده  سال های  در  هوایی  ترافیک  اینکه حجم  به  توجه  با 
فناوری های بلاک چین، به صورت بالقوه قادرند، افزایش تقاضا را با حفظ کیفیت 
پاسخگو باشند. همچنین با افزایش ترافیک هوایی تعداد فرود هواپیماها، تعداد 
مسافران، فروش بلیت، فعالیت های مربوط به حمل بار، رعایت الزامات ردیابی، 
فناوری  این رو  از  می کند.  پیدا  افزایش  سازمان ها  تأییدیه های  و  فعالیت ها 
بلاک چین قادر است عملا از تلفات، پیچیدگی عملیات و جعل اطلاعات مهم 

دفاتر کل در تمام بخش های هوایی جلوگیری کند.

پی نویس : 
1- Blockchain

منابع:
 https://scalablockchain.com, https://scormi.net, 
https://Hackarnoon.com, https://Aviation-blockchain-
challenge.com, https://aeron.aero, https://leewayhertz.com

6

آخرین فرصت برای تجهیز 

ADS-B ناوگان های هوایی به سامانه

خبر اویونیک



سال هفتم - شماره 35 - فروردین و اردیبهشت ماه 98 

اویونیک
سال هفتم - شماره 35 - فروردین و اردیبهشت ماه 98

اویونیک

غیر  در  و  باشد  مذکور  استانداردهای  با  مطابق  کامل  باید  هواپیما  یک  روی 
این صورت حتی در حالت عملکرد صحیح نیز از سوی این اداره مورد قبول 

نخواهد بود.
شاید به نظر می رسید که یک دهه فاصله بین اعلام قانون و اجرایی شدن 
آن مدت زمان طولانی است، اما مهلت باقی مانده به تدریج در حال تمام شدن 
هواپیماهای  برای   ADS-B سامانه  راه اندازی  و  نصب  حاضر  حال  در  است. 
از  منتشر شده  اطلاعات  اما طبق  دارد  رشدی  به  رو  روند  عمومی  و  تجاری 
ناوگان های هوایی، این روند به اندازه کافی سریع نیست و تا یک ژانویه 2020 
مجموع  در   2019 آوریل  یک  تا  آمار  این  اساس  بر  رسید.  نخواهد  پایان  به 
56248 هواپیمای بال ثابت عمومی مجهز به سامانه اویونیک ADS-B مطابق 
با سند 91.227 شده اند. از آن مجموع، 4006 هواپیما توسط FAA به عنوان 
این  در  )NPE1( دسته بندی شده اند.  کارایی  بدون  تجهیزات  با  هواپیماهایی 
هواپیماها یک تجهیز مطابق با سند 91.227 وجود دارد، اما تنظیمات مربوط 

به شناسه هواپیما یا سایر اطلاعات ارسالی از سوی آن با خطا مواجه است.
طبق آمارهای جدید FAA، بین ماه های نوامبر و آوریل به طور متوسط تنها 
1400 هواپیما ارتقاء پیدا کرده اند. اگر چه تجهیزات ماه به ماه افزایش پیدا 
می کند اما افزایش قابل توجهی در تعداد هواپیماهای تجاری و عمومی که تا 
قبل از ژانویه 2020 مجهز به تمام سرویس های ناوگان می شوند، وجود ندارد. 
در شکل 2 نموداری از میزان رشد نصب تجهیزات ADS-B در هواپیماهای 

عمومی ایالات متحده تا یکم ماه می 2019 نشان داده شده است. 
در ابتدای سال 2019 سایت FlightAware که از وب سایت های محبوب 
ردیابی هواپیماست، با انتشار یک فهرست کامل از هواپیماهای جت تجاری، 
نشان داد چه تعداد از این ناوگان از دستورات و قوانین FAA مبنی بر تجهیز 
به سامانه ADS-B پیروی کرده است. گزارش FlightAware نشان می دهد 
که تعداد هواپیماهای تجاری فعال مجهز به ADS-B تا ژانویه 2019 نزدیک 
به 65 درصد بوده که نسبت به سال گذشته با مقدار 44 درصدی، حدود 21 

درصد رشد داشته است.

ADS-B محدوديت های سنگین برای هواپیماهای فاقد
مسئله جت تجاری مجهز به ADS-B برای FAA و انجمن ملی هوانوردی 
تجاری )NBAA( به گونه ای جدی است که مدیران مربوطه به طور مستقیم 
اپراتورهای  ارتقاء هواپیماها تا قبل از 31 دسامبر 2019 را به  نیاز فوری به 
ایالات متحده  جت های تجاری اعلام کرده اند. انجمن ملی هوانوردی تجاری 
به کلیه اعضای خود نامه ای ارسال کرده است و در آن انتقال به یک سیستم 
برای  سوخت  مصرف  در  صرفه جویی  منظور  به   ADS-B بر  مبتنی  نظارتی 
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اپراتورها و استفاده از ADS-B Out به عنوان یک سیستم کارآمدتر به دلیل 
استفاده از ناوبری ماهواره ای شرح داده شده است. بنابراین تمام هواپیماهای 
غیرنظامی که در ایالات متحده پرواز می کنند، از جمله جت های تجاری نیاز 
به تجهیزات ADS-B خواهند داشت. همچنین در ادامه این نامه اضافه شده 
ادامه  برای  را  نمی تواند عملیات خود   ADS-B بدون  که: »هیچ هواپیمایی 
پرواز به هر یک از مناطق بزرگ شهری کشور انجام دهد و مجبور به پرواز 

در ارتفاع کم )کمتر از مقدار موثر( است.«
NBAA محدودیت های حریم هوایی  اداره هوانوردی فدرال و  همچنین 
پرواز  از سال 2020  بعد   ADS-B تجهیزات  بدون  اپراتورهایی که  برای  را 

می کنند، اعلام کرده است. این محدودیت ها شامل موارد زیر می شود: 
● C و A ،B مناطق هوایی کلاس
سطح  ● از  شده-  مشخص  فرودگاه های  از  دریایی  مایل   30 اندازه  به 

زمین تا ارتفاع 10 هزار پا از سطح دریا
●  B بالاتر از سقف و در محدوده افقی )عرضی( از حریم هوایی کلاس

یا C که برای فرودگاه تا ارتفاع 10 هزار پا از سطح دریا طراحی شده است.
حریم هوایی کلاس E در ارتفاع بیشتر از 10 هزار پا از سطح دریا ●

 ADS-B بنابراین از تاریخ دوم ماه ژانویه 2020 پرواز هواپیماهای بدون
خواهند  زمین گیر  واقع  در  و  می شود  محدود  شده  کنترل  هوایی  حریم  در 
را مورد توجه  نکته  باید دو  اپراتورها  اعلام کرده است   FAA این رو  از  شد. 
انتهای  نه  است  ابتدای 2020  تا  تعیین شده  مهلت  اینکه  ابتدا  دهند.  قرار 
بر  مبنی  هوایی  حریم  قانون  طبق  هواپیماها   2020 سال  شروع  با  سال. 
تنها هواگردهایی که  بنابراین  ADS-B پرواز خواهند کرد.  وجود تجهیزات 
قادرند خارج از قانون حریم هوایی پرواز کنند، پلتفرم های بدون سیستم های 
شده اند.  معاف  قانون  این  از  که  هستند  گلایدرها  و  بالن ها  مانند  الکتریکی 
دومین نکته اینکه اداره هوانوردی فدرال در مورد مهلت تعیین شده بسیار 
جدی است. در واقع مهلت 2020 را برای تجهیزات ADS-B تمدید نخواهد 

کرد.
در حال حاضر تیم تجهیزات صنعتی FAA برای شناسایی و رفع موانع، 
از صاحبان  بعضی  به  توجهی  قابل  هزینه  اگر چه  تلاش هستند.  در  سخت 
آمد  خواهد  وجود  به  که  مزایایی  اما  می شود،  تحمیل  عمومی  هواپیماهای 
قانون،  این  اجرایی شدن  را کاهش دهد. در پی  مالی  نگرانی های  می تواند 
ارائه  را   ADS-B تجهیزات  گزینه های  از  وسیعی  طیف  اویونیک  صنعت 
این  با  مرتبط  تجهیزات  از  مختلفی  انواع  اویونیک  بازار  در  امروزه  می کند. 
نیازمندی های  فقط  که  ساده  کاملا  سیستم  یک  از  می شود.  عرضه  سامانه 
که  کاملی  و  هوشمند  سیستم های  تا  گرفته  می کند  برآورده  را   FAA
بدان  این  می دهند.  قرار  مشتری  اختیار  در  را  شگفت انگیزی  قابلیت های 
دارد.  وجود  مشتری  نیاز  و  بودجه  با  متناسب  انتخاب هایی  که  معناست 
علاوه بر این سازمان FAA برای کمک به صاحبان هواپیماهای تک موتوره 
پیستونی تخفیف 500 دلاری در برخی از این تجهیزات در نظر گرفته است.

چرا صاحبان هواپیما بايد به اين قانون عمل کنند؟
مهمترین دلیل فعلی برای عمل به این قانون، در مرحله اول بهره وری از 
اطمینان  قابلیت  و  دقت  ایجاد  با   ADS-B سامانه  است.  آن  ایمنی  مزایای 
از موقعیت حریم هوایی  ایمنی و آگاهی  رادار فعلی،  به سیستم های  نسبت 
تعداد  افزایش  آن  پی  در  و  مسافران  تعداد  افزایش  با  می دهد.  افزایش  را 
هواپیماها در آینده نه چندان دور، به  زودی شاهد حجم بالای ترافیک هوایی 
ترافیک  این  مدیریت  بود.  خواهیم  بزرگ  شهرهای  حومه  در  خصوص  به 
از سامانه های  سنگین و اهمیت کاهش فاصله بین هواپیماها، لزوم استفاده 
به  هواپیماها  تجهیز  با  بنابراین  می کند.  دوچندان  را  آینده  نسل  نظارتی 
به  یکپارچه  فناوری های  و  سامانه ها  راه  اندازی  به  سوی  اول  گام   ،ADS-B

منظور موقعیت یابی در سراسر جهان برداشته خواهد شد.
1- non-performing equipment                                         :پی نویس

از همه باعث آزار مسافران می شود. اما لازم است تا خدمه فهرستی از موارد 
ایمنی را قبل از برخاست هواپیما بررسی کنند. عملیات پرواز شامل بازدید و 
وارسی عملکرد اجزای هواپیما، موتورها، نظارت بر عملکرد کلی و چند مورد 
دیگر که توسط خدمه انجام می شود، یک فرآیند کاملا زمان بر است. از آنجا 
به  متصل  دستگاه های  است،  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  بررسی  فرآیند  که 
فرایند  به طور موثر  این کار هستند و می توانند  انجام  به  قادر   )IoT( شبکه 

را آسانتر کند و داده ها و اطلاعات را در یک بلاک چین به اشتراک بگذارند.
آخرین  تاریخ  هواپیما،  مانند سن  اطلاعاتی  می توان  بلاک چین  از  استفاده  با 
تعویض شده، سازنده قطعات،  تعمیر، قطعات  تاریخ آخرین  بازرسی هواپیما، 
توصیه های مهندسی، سوابق تصادفات و بسیاری موارد دیگر را ثبت کرده و 
در اختیار عموم قرار داد. گزارش های تعمیر و نگهداری رعایت مقررات بین 
نشان  را  معامله گران و خطوط هوایی  ارائه دهندگان خدمات،  تولیدکنندگان، 
زمان  اشتباهی رخ دهد،  این گزارش ها  از  نقطه  اگر در هر  بنابراین  می دهد. 
زیادی صرف آن می شود. اما فناوری بلاک چین نیاز به پایگاه  داده های پیچیده 

و چک لیست های کاغذی را برطرف می کند.
فناوری بلاک چین خطوط هوایی را برای مدیریت یک رکورد منحصر به فرد 
تعمیر  رویدادهای  کار  این  با  می کند.  کمک  مجاز  افراد  سریع   دسترسی  و 
بایگانی  در  اطلاعات  این  و  می شود  تنظیم  فرض  پیش  به طور  نگهداری  و 
در  باعث صرف جویی  امر  همین  بود.  خواهند  دسترس  در  هواپیما  نگهداری 
زمان، بهبود عملیات تعمیر و نگهداری و ارتقاء ایمنی می شود. حفظ اطلاعات 
فرایند  آن،  از  جزء  هر  نگهداری  و  تعمیر  سوابق  و  هواپیما  تجهیزات  کامل 
صدور گواهینامه های ایمنی و صلاحیت پرواز را نیز تسهیل می کند. در هنگام 
نیاز خود  به کلیه اطلاعات مورد  بازرس می تواند  از هواپیما، شخص  بازرسی 
دسترسی داشته باشد و اطمینان حاصل کند که هر یک از اسناد در اختیار 
او معتبر است و از سوی ذی نفعان هواپیما مورد دستکاری قرار نگرفته است.

ارائه بلیط از طريق نشانه گذاری
بلیط های کاغذی استفاده می کنند.  از  در حال حاضر شرکت های هواپیمایی 
بلیط کاغذی را به طور کامل حذف  از  با اجرای بلاک چین می توان استفاده 

رمزنگاری  هوشمند  قراردادهای  طریق  از  که  الکترونیک  بلیط های  تا  کرد 
از طریق  آنلاین  بلیط  فرایند صدور  می شوند، جایگزین آن ها شود. همچنین 
کلیه  حالت  این  در  بود.  خواهد  اطمینان تر  قابل  مشتریان  برای  فناوری  این 
است.  ردگیری  قابل  و  بوده  شفاف  شرکت  درآمدهای  و  بلیط  فروش  فرایند 
از  استفاده  با  که  می کند  هواپیماهایی  ایجاد  برای  را  ویژگی  این  بلاک چین 
قراردادهای هوشمند، قواعد و ضوابطی را برای نحوه فروش بلیط تعیین کنند. 
این کار راه را برای فروش بلیط توسط شرکای مختلف به شکل فوری و در هر 

گوشه ای از جهان فراهم می کند.

ارتقاء امنیت
از  بسیاری  زیرا  است،  مهم  از صنایع  بسیاری  برای  اطلاعات خصوصی  حفظ 
مردم اطلاعات شخصی خود را برای عملکرد بهتر سیستم با آن ها به اشتراک 
می گذارند. سوابق مسافر و اطلاعات خدمه هواپیما باید به خوبی حفظ شود 
از هویت  استفاده  نتایج خطرناک و سوء  به  زیرا هر حادثه ای می تواند منجر 
می کند  ایجاد  را  امن  محیط  یک  امنیتی  پوشش  با  بلاک چین  فناوری  شود. 
به اشتراک گذاشته  از طریق مقامات  اعتماد  قابل  به صورت  این اطلاعات  تا 
شود. شرکت Aeron یکی از موفق ترین شرکت هایی است که در این بخش 

کار می کنند.
ویژگی  این  کند.  ایجاد  اعتماد  طرفین  بین  می تواند  بلاک چین  فناوری 
کنترل  و  خدمه  اعضای  فرودگاه ها،  پرواز،  اپراتورهای  مسافران،  برجسته، 
می کند.  برقرار  اعتماد  آن ها  بین  و  می دهد  پیوند  هم  به  را  هوایی  ترافیک 
هوایی  خطوط  برای  متحد  بهترین  بلاک چین  که  می شود  باعث  امر  همین 
داده  پایگاه  فرد خود که یک  به  ویژگی منحصر  با  واقع بلاک چین  باشد. در 
غیرمتمرکز و توزیع شده است، اطمینان را برای انجام تراکنش های بین افراد 
ایجاد می کند. به همین دلیل است که مجله اکونومیست فناوری بلاک چین 

را ماشینی برای اعتماد سازی معرفی کرده است. 

امتیاز وفاداری
از قبیل  امتیازاتی  از شرکت های هواپیمایی به مشتریان وفادار خود  بسیاری 
فناوری  از  استفاده  با  می دهند.  پرواز  حین  سرویس های  یا  رایگان  مسافرت 
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مروری بر فناوری بلاک چین
بلاک چین تلفیقی از دو کلمه Block )بلوک( و Chain )زنجیره( و به معنی 
واقع بلاک چین یک سیستم  در  است.  پیوسته  به هم  بلوک های  از  زنجیره ای 
ثبت اطلاعات و گزارش است که بین همه اعضای شبکه به اشتراک گذاشته 
می شوند. از آنجا که این اطلاعات به صورت رمز شده نگهداری می شوند، امکان 
کلی  طور  به  است.  غیرممکن  تقریبا  شده  ثبت  اطلاعات  دستکاری  و  حذف 
شبکه  به  متصل  دستگاه های  تمام  روی  که  است  داده  پایگاه  یک  بلاک چین 
یا رکورد دارای  این فناوری هر رویداد  به عنوان دفتر کل توزیع می شود. در 
تراکنش هایی است که به دلیل نوع رمزنگاری و ثبت آن در همه کامپیوترهای 
شبکه، قابل هک یا حذف نیستند. بنابراین می توان گفت بلاک چین یک دفتر 
به صورت دیجیتالی و غیرمتمرکز  را  کل دیجیتالی است که سوابق اطلاعات 
غیرمالی  و  مالی  اطلاعات  شامل  می توانند  رکوردها  این  می کند.  ذخیره 
ارزشمند باشند. ویژگی غیرمتمرکز و غیر قابل تغییر این فناوری باعث می شود 

بلاک چین یک راه حل قابل اعتماد در بسیاری از صنایع باشد.
تراکنش ها  از  مجموعه ای  کدام  هر  که  تشکیل شده  بلاک  چند  از  بلاک چین 
را در خود نگهداری می کند و به صورت رمزنگاری شده به بلاک دیگر متصل 
دیگر،  عبارت  به  می دهند.  شکل  را  کل  دفتر  یک  هم  با  اینها  همه  می شود. 
معاملات  زنجیره  به  بلاک  به صورت یک  فناوری  این  در  معامله  هر  اطلاعات 
قبلی اضافه می شود. هزاران نسخه از این اطلاعات ثبت شده در کامپیوترهای 
تجاری(،  و سرورهای  خانگی  کامپیوترهای  )در  می شود  ذخیره  سراسر جهان 
کاربران  کلیه  می شود.  داده  نسبت  آن  به  »غیرمتمرکز«  اصطلاح  رو  این  از 

می توانند سابقه معاملات )بلاک ها( را بدون واسطه مشاهده کنند.
امنیت هوانوردی می تواند با استفاده از فناوری قدرتمند بلاک چین بهبود پیدا 
را  اطلاعات  امنیت  می توانند  بلاک چین  بر  مبتنی  نرم افزاری  پلتفرم های  کند. 
ایجاد  و  تحریف  رفتن،  دست  از  امکان  بلاک چین  از  استفاده  با  کنند.  فراهم 
سوانح  چشمگیر  کاهش  موجب  این  و  رفت  خواهد  بین  از  ساختگی  سوابق 
به صورت  باید  پرواز  امنیت، اطلاعات  بهبود  برای  بنابراین  هوایی خواهد شد. 

شفاف در دسترس افراد مسئول قرار گیرد.

بلاک چین در صنعت هوانوردی
و  کاغذی  صورت  به  هوانوردی  صنعت  در  موجود  اسناد  از  بسیاری  امروزه 
و  سوانح  وقوع  تاخیرها،  بروز  تعمیرات،  تکرار  آن  حاصل  هستند.  غیرشفاف 
تحمیل هزینه های غیرضروری است. بنابراین برای جلوگیری از همه مشکلاتی 
فناوری  با  سیستم ها  یکپارچگی  است،  مواجه  آن  با  حمل  و  نقل  صنعت  که 
به طور  بلاک چین  این رو  از  کند.  ایجاد  را  کارآمدی  روند  می تواند  بلاک چین 

بالقوه می تواند به بهبود بهره وری عملیاتی در صنعت هوایی کمک کند؛ به این 
قرار می دهد.  به صورت شفاف در معرض دید همگان  را  صورت که اطلاعات 
در این حالت پنهان کاری و منفعت طلبی عده ای خاص، باعث ایجاد مشکلات 

نخواهد شد.
مانند  فعالیت هایی  از  بسیاری  است  قادر  هوانوردی  صنعت  در  بلاک چین 
عملیات پرواز، نظارت، تعمیر و نگهداری و اورهال را آسان کند. در مقایسه با 
و  شفافیت  عدم  کم،  اطمینان  قابلیت  دلیل  به  فناوری های سنتی  بلاک چین، 
حفاظت ضعیف ناکارآمد و بیهوده هستند. قابلیت غیرمتمرکز بودن بلاک چین و 
ذخیره سازی اطلاعات روی یک دفتر کل دیجیتال باعث محبوبیت این فناوری 
توسط  می تواند  کل  دفتر  این  است.  شده  هوایی  خطوط  شرکت های  بین  در 
پرواز، وضعیت های  برای ذخیره سازی رکوردهای  OEMها  و   MRO تیم های 

تعمیر و نگهداری و سایر داده های مهم مورد استفاده قرار گیرد.
تمامی اطلاعات مربوط به یک هواپیما از قبیل جزئیات ساخت، نوع و سریال 
می توان  را  دیگر  حساس  اطلاعات  بسیاری  و  بخش  هر  تولید  تاریخ  قطعات، 
روی بلاک چین های خصوصی یا عمومی ذخیره کرد. بنابراین در صورت نیاز 
روی  شده  ذخیره  اطلاعات  به  سادگی  به  می توانند  فنی  پرسنل  بخش،  هر 
بلاک چین نگاه کنند و اقدامات لازم برای تعمیر و جایگزینی را به سرعت انجام 
دهند. علاوه بر این اطلاعات دیگر مانند پرداخت ها، رزرو، فرودگاه ها، هتل ها و 

غیره می توانند روی بلاک چین ذخیره شوند. 

نمونه هايی از کاربرد بلاک چین در صنعت هوايی
دیجیتال  دنیای  در  بلاک چین  قابلیت های  و  ویژگی ها  از  برخی  به  اینجا  تا 
امروز اشاره شد. در ادامه، برخی از مهم ترین کاربردهایی که می توان برای این 

فناوری در صنعت هوایی در نظر گرفت مرور می شوند. 

مديريت هويت
گیرد  قرار  سوءاستفاده  مورد  سادگی  به  می تواند  افراد  هویت  که  است  واضح 
شرکت  پیش  چندی  شود.  استفاده  تروریستی  و  جعلی  فعالیت های  برای  و 
اکوئیفاکس )Equifax( که یک شرکت سهامی عام و یک مرکز اعتبارسنجی 
برای بررسی سوابق بانکی و اعتباری و گزارش دهی به مشتریان است، توسط 
هکرها مورد حمله قرار گرفت و اطلاعات شخصی میلیون ها نفر در دسترس آن ها 
این مشکل، ذخیره سازی داده ها در سرورهای مرکزی  بروز  قرار گرفت. دلیل 
شرکت و آسیب پذیری آن نسبت به حملات آنلاین اعلام شد. بلاک چین این 
مشکل را با اعتباربخشی به هویت افراد و با کمک علم بیومتریک حل می کند. 
هنگامی که یک هویت در بلاک چین تایید و ذخیره می شود تقریبا غیرممکن 

است که تغییر کند زیرا یک شبکه بسیار محافظت شده و غیرمتمرکز است. 
منظور  به  می شود.  انجام  گذرنامه  ارائه  با  هویت  مدیریت  هوایی،  خطوط  در 
با  اسناد، می توان  ارائه گذرنامه، ویزا و سایر  مانند  حذف کامل کاغذ کاری ها 
تغییر در مدیریت هویت کاربر از فناوری بلاک چین استفاده کرد. این کار منجر 
به عدم نیاز به گذرنامه های کاغذی و کاهش خطاهای انسانی در روند بررسی 
هویت می شود. در نتیجه همه خطاهای مربوطه در فرودگاه ها از بین خواهند 
افراد  از فناوری بلاک چین می تواند در مدیریت هویت  بنابراین استفاده  رفت. 

نقش مهمی ایفا کند. 

تعمیر و نگهداری هواپیما
بیشتر  می افتد،  تاخیر  به  هواپیما  نگهداری  و  تعمیر  دلیل  به  پرواز  که  زمانی 
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اویونیک  سیستم  تست های  تکمیل  خبر  میلادی   2018 سال  اواخر  در 
جنگنده سوخو-Su-57( 57( از سوی مقامات نظامی روسیه منتشر شد. این 
سیستم اویونیک که توسط طراحانش با عنوان Complex خوانده می شود را 

می توان هم رده با بسیاری از جنگنده های غربی دانست.
برمی گردد.  اواخر دهه 1980 میلادی  به   Su-57 طرح مقدماتی ساخت 
زمانی که رهبران اتحاد جماهیر شوری نیاز به در اختیار داشتن یک جنگنده 
نسل بعد را برای نبردهای هوا به هوا و هوا به زمین احساس می کردند. در 
سوخو-27  و  میگ-29  جنگنده های  جایگزین  باید  جدید  هواپیمای  واقع 
را  سوخو  شرکت  روسیه  دولت  می بود.  روسیه  هوایی  نیروی  مقدم  خط  در 
به عنوان مجری طراحی این جنگنده انتخاب کرد. این شرکت پیش از این 
تجربه طراحی و پیاده سازی هواپیماهای نظامی همچون سوخو-27، سوخو-

47 را داشت. علی رغم تأخیر ناشی از فروپاشی شوروی و مشکلات اقتصادی 
روسیه در دهه 90، فرایند پژوهش و توسعه این جنگنده ادامه یافت. 

نیازمندی های ابتدایی تعریف شده برای این جنگنده در سطح قابلیت های 
افزایش  منظور  به  بود.   F-22 و   Eurofighter همچون  غربی  نمونه های 
به طور  سوخو-57  تولیدی  اولیه  نمونه های  و  پیش نمونه ها  توسعه،  سرعت 
موقت با موتورهای ارتقاء یافته و سیستم اویونیک سوخو-27 ساخته شدند. 
از  خبر  روسیه  هوایی  نیروی  وقت  رئیس  میلادی   2007 سال  در  سرانجام 
سال  در  آن  دنبال  به  و  کرد  اعلام  را  جنگنده  این  پروازی  تست های  انجام 

2010 اولین پرواز رسمی آن انجام شد.
بین  از  برای  که  است  پنجم  نسل  منظوره  یک جنگنده چند  سوخو-57 
کنترل  سیستم  تخریب  همچنین  و  شناسایی  زمینی،  هوایی،  اهداف  بردن 
قسمت های  از  برخی  نمونه برداری  به  توجه  با  است.  شده  طراحی  دشمن 
این جنگنده از سوخو-27، در طول 10 سال گذشته طراحان روسی به طور 
آن هستند.  اویونیک  و  کابین  ارتقاء سیستم های  و  بروزرسانی  درحال  مدام 
این  است.   KRET این مسیر شرکت  در  مهم ترین همکاران سوخو  از  یکی 

رادیو،  الکترونیک،  سیستم های  ساخت  و  توسعه  زمینه  در  روسی  شرکت 
شناسایی سیگنال، کانکتور با مشخصات نظامی و همچنین برخی تجهیزات 

هواپیماهای تجاری فعالیت دارد.

ارتقاء سیستم اويونیک سوخو-57
در    KERT شرکت  اویونیک  فناوری های  توسعه  و  تحقیقات  کل  مدیر 
منظر  »از  در یک جنگنده مدرن می گوید:  ارتقاء سیستم ها  اهمیت  با  رابط 
بلوغ  از  سطحی  به  مدرن  جنگنده های  هم اکنون  الکترونیک،  مهندسی 
این  با  نیست.  امکان پذیر  دیگر  آن ها  توانایی های  شدید  رشد  که  رسیده اند 
حال ما می دانیم مدرن سازی بدنه و موتور یک جنگنده می تواند 20 تا 30 
حال،  عین  در  بیافزاید.  پیشین  نسخه های  به  نسبت  آن  برتری  در  درصد 
طراحی سیستم های جدید اویونیک، امکان افزایش کارایی و قابلیت های یک 

جنگنده تا چند برابر را فراهم می کند.«
توسط  که  سوخو-57  جدید  ارتباطی  و  ناوبری  نظارت،  سیستم های 
خوانده   »Complex« نام  با  و  یکپارچه  اویونیک  عنوان  به  آن  طراحان 
می شود شامل یک معماری شبکه مرکزی با یک رویکرد منحصر به فرد برای 
تراشه های  بر  مبتنی  سیستم  این  است.  داده  انتقال  و  کامپیوتری  پردازش 
ارتباط  امکان  که  است  بلادرنگ  سیستم عامل  یک  و  روسی  چندهسته ای 
این  می کند.  فراهم  را  زمینی  و  هوایی  نظامی  پلتفرم های  سایر  با  نزدیک 
ارتباط نه تنها امکان تبادل سریع اطلاعات را فراهم می کند، بلکه می تواند 
به این جنگنده نقش رهبری، صدور فرمان و تعیین اولویت ها در طول یک 

عملیات نظامی را دهد.
 ،)Complex طراحی  )مدیر  گریبوف  دیمیتری  آقای  گفته های  طبق   
بر  مبتنی  که  چهارم  نسل  اویونیک  تجهیزات  جایگزین  جدید  سیستم  این 
در سال  و  بوده   Baguette خانواده  پردازنده  به  مجهز  روسی  کامپیوترهای 
2004 طراحی شده اند، خواهد شد. پیش از هر پرواز سوخو-57، یک برنامه 

خبر اویونیک

تکمیل تست های
SU-57 سیستم اویونیک جدید جنگنده 
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با وجود اینکه صنعت هوایی امن ترین نوع حمل و نقل محسوب می شود و روزانه بیش از 2 میلیون نفر را با حدود 100 هزار پرواز جا به جا می کند، 
تعداد سوانح مرتبط با حمل ونقل هوایی به میانگین 3300 در سال می رسد. عامل اصلی اکثر این سوانح هوایی، خطای انسانی است. هر چند تعداد 
زیادی از این سوانح تلفاتی در پی ندارند، اما هر یک از آن ها تهدید بالقوه ای برای جان انسان تلقی می شود. همچنین معمولا هر سانحه باعث ضرر 
اندرکاران ایمنی در پروازها به دنبال راهکارهایی برای کاهش این  مالی سنگین به ذینفعان پرواز می شود. این آمار باعث شده است تا همه دست 

سوانح باشند. 

بدیهی است که هیچ مسافری علاقمند به پرواز با هواپیمایی نیست که از لحاظ تعمیر و نگهداری مشکل دارد. 
بسیار مناسب بود اگر یک فرد می توانست بلیط هواپیما را با توجه به نمره و امتیاز هواپیماها خریداری کند. در 
حال حاضر این امکان وجود ندارد، اما در آینده ای نزدیک هواپیماها بر اساس ایمنی رده بندی خواهند شد و بلیط 

آن ها بر همین اساس ارزش گذاری می شود.
اخیر  سال های  در  است.  بلاک چین1  اطلاعات  فناوری  دنیای  در  حاضر  حال  فناوری های  جدیدترین  از  یکی 
تحقیقات گسترده ای در رابطه با چگونگی ورود این فناوری و فرصت های پیش روی آن انجام شده است. پیش بینی 

می شود بلاک چین بتواند با کاهش خطاهای انسانی، ایمنی پروازها را به طور چشم گیری افزایش دهد.
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تحول در هوانوردی با فناوری بلاک چین: شفافیت و ایمنی بیشتر

دانش اویونیک
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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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نباشــد؛  پژوهــش  و  ژرف یابــی  اگــر 
ــا زدن  ــتادن، در ج ــا ایس ــک ج ــه اش ی نتیج
و بــا دنیــای پیرامــون خــود بــه تدریــج 

اســت. شــدن  بیگانه تــر 
حضــرت آیت الله امام خامنه ای )مد ظله العالی(

می شود.  بارگذاری  هواپیما  پرواز  مدیریت  کامپیوتر  در  و  آماده  ویژه  پرواز 
به سیستم های سلاح  مربوط  اطلاعات  داده های جاسوسی،  برنامه شامل  این 
بر  علاوه  است.  عملیات  با  مرتبط  داده های  دیگر  و  اهداف  مختصات  هدف، 
امکان بارگذاری این برنامه هنگام نشست هواپیما بر روی زمین، تیم عملیاتی 
جنگنده  به  را  اطلاعات  پرواز،  حین  و  ماموریت  از  مرحله  هر  در  می توانند 

منتقل کنند.
آقای دیمیتری گریبوف در رابطه با Complex می گوید: »مراحل طراحی 
و توسعه سیستم جدید اویونیک سوخو-57 حدود 4 سال به طول انجامیده 
است. این سیستم مبتنی بر یک معماری جدید و به روز است که تاکنون در 
هیچ هواپیمای نظامی روسیه مورد استفاده قرار نگرفته است. اویونیک جدید 
که  می کند  عمل  محوری(  )شبکه  شبکه  مرکزیت  مفهوم  پایه  بر  سوخو-57 
پردازنده های چندهسته ای  است.  قابلیت های جنگنده شده  افزایش  به  منجر 
Complex توانایی های نامحدودی را پیش روی این جنگنده نسل پنجم قرار 

می دهد.«
مهندسین دفتر طراحی سوخو سیستم اویونیک سوخو-57 را به عنوان یک 
کامپیوتر مرکزی معرفی می کنند که تمام سیستم های هواپیما از سلاح گرفته 
همزمان  به طور  کامپیوتر  این  می کند.  کنترل  را  خلبان  فکری  پشتیبانی  تا 
بر  را  الکترونیک  پرواز  مهندس  و  الکترونیک،  ناوبر  الکترونیک،  خلبان  نقش 
عهده داشته و به طور خودکار اهداف و دشمنان را تشخیص و تعیین می کند. 
Complex توانایی طرح ریزی بهینه مسیر پرواز برای رسیدن  این،  بر  علاوه 
تجهیز  کنترل  سیستم  یک  به   Complex همچنین  دارد.  را  هدف  یک  به 
ناوبری  شده که تقریبا تمام سیستم های کلیدی هواپیما از جمله مکان یابی، 
و ارتباطات را کنترل می کند. آقای گریبوف در رابطه با این سیستم می گوید: 
سیستم های  از  ما  واحد،  هر  توابع  محاسبات  انجام  برای  گذشته  در  »اگر 
تا تمام  Complex به ما کمک می کند  از  مجزا استفاده می کردیم، استفاده 
سیستم های هواپیما را به طور همزمان کنترل کنیم.« نرم افزار تهیه شده برای 
سیستم اویونیک جدید سوخو-57 شامل بیش  از 4 میلیون خط کد است که 

توابع پیچیده پردازشی در نظر گرفته شده را اجرا می کند. 
با توجه به گفته طراحان این سیستم، آن ها از رویکردی جدید در طراحی 
اویونیک سوخو-57 استفاده کرده اند که نسبت به روش های طراحی استفاده 
شده در جنگنده های F-22 و F-35 کاملا منحصر به فرد است. آقای گریبوف 
ایالات  با طراحان  ابتدایی مشابه  در این رابطه می گوید: »کار ما در گام های 
متحده بود. اما در در مقایسه با آن ها، ما تصمیم گرفتیم کامپیوتر اصلی این 
جنگنده را از حجم بالایی از پردازش داده های اولیه بارگیری نکنیم. در حال 
قسمت  فقط  که  است  شده  طراحی  گونه ای  به   Complex سیستم  حاضر 
به  رویکرد  این  بالا(.  سطح  )پردازش  کند  پردازش  را  داده  بسته های  بالایی 
با قابلیت اطمینان بیشتر و کارایی  سیستم این اجازه را می دهد تا سریع تر، 

بالاتر پردازش های مربوطه را انجام دهد.«
تبادل داده در سیستم های سوخو-57 از طریق کانال های فیبر نوری برقرار 
نوری  فیبر  به  از سیم مسی  و  پنجم  به نسل  از نسل چهارم  انتقال  می شود. 
این اجازه را به طراحان می دهد تا سرعت و حجم انتقال اطلاعات را به اندازه 
شبکه  وزن  کاهش  باعث  تغییری  چنین  این،  بر  علاوه  دهند.  افزایش  کافی 
کابل کشی هواپیما و بهبود در نویزپذیری مجموعه سیستم شده است. طبق 
گفته طراحان، سرعت انتقال اطلاعات روی سیم های مسی این جنگنده حدود 

Mbit/s 100-10 بوده است که با استفاده از فیبر نوری این عدد به بیش از 
Gbit/s 8 رسیده است.

نظر  در  شبکه ای  ساختار  کرده اند،  اعلام  همچنین   Complex طراحان 
در  اطمینان  قابلیت  افزایش  موجب  سوخو-57  اویونیک  برای  شده  گرفته 
کامپیوترها دچار  از  یکی  اگر  معنا که  این  به  است،  آن شده  واحد های  همه 
به  را  آن  به  مربوط  عملیات های  تمام  خودکار  به طور  سیستم  شود،  مشکل 
متمرکز،  پردازنده  یک  از  استفاده  همچنین  می کند.  منتقل  دیگر  واحد  یک 
باعث کاهش وزن مجموعه سیستم تا دو برابر در مقایسه با سیستم اویونیک 
آنالوگ قبلی این جنگنده روسی شده است. آقای گریبوف در رابطه با سایر 
اقدامات  توانایی پیشرفته آن در  به  اویونیک سوخو-57،  قابلیت های شاخص 
متقابل الکترونیک در برابر سیستم های دشمن اشاره می کند. این ویژگی زمان 
موشک های  دقیق تر  هدایت  باعث  و  داده  کاهش  را  دشمن  اهداف  شناسایی 

جنگنده به سوی این اهداف می شود.

شرایط  ارزیابی  بر  بلادرنگ  نظارت  سیستم  یک  به  سوخو-57  جنگنده 
توانایی پیش بینی  این سیستم  بدنه تجهیز شده است.  بخش های کامپوزیتی 
عمر باقی مانده بدنه هواپیما را از طریق فناوری حسگرهای فیبرنوری دارد. 
یک شبکه از فیبر نوری در سراسر بخش های کامپوزیتی بدنه هواپیما وجود 
مرکزی  سیستم  و  داده  نشان  واکنش  مکانیکی  تاثیرات  مقابل  در  که  دارد 
نظارت، از طریق سیگنال های مرتبط با این تاثیر )پرتوهای لیزری( می تواند 
ارزیابی و به پرسنل تعمیر و نگهداری اطلاع دهد.  اندازه خرابی های بدنه را 
این فناوری می تواند هزینه های تعمیر و نگهداری را کاهش داده و بخش های 

مستعد خرابی قبل از وقوع حادثه تعمیر شوند.
منابع: 

 https://wikipedia.org, https://aviationtoday.com, 
 https://ruaviation.com, https://defenseworld.net,

https://aviation21.ru
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