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اویونیک دانشگاه صنعتی اصفهان است. استفاده از تمام یا 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و ساده‌ای برای آشنایی با پیشرفت‌های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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نباشــد؛  پژوهــش  و  ژرف‌یابــی  اگــر 
ــا زدن  ــتادن، در ج ــا ایس ــک ج ــه‌اش ی نتیج
و بــا دنیــای پیرامــون خــود بــه تدریــج 

اســت. شــدن  بیگانه‌تــر 
حضــرت آیت‌الله امام خامنه‌ای )مد‌ظله العالی(

آقای استرازنیکی ضمن امیدواری به توسعه بیشتر روش‌های خنک‌کنندگی 
با مایعات اظهار داشت: »تا چند وقت گذشته تقاضای زیادی برای استفاده از 
این روش خنک‌سازی وجود نداشت، اما انتشار استاندارد VITA 48.4 باعث 
دیگر  مسأله  باشند.  داشته‌  آن  به  ویژه‌ای  نگاه  تولیدکنندگان  تا  است  شده 
توجه زیاد تولیدکنندگان اویونیک به تراشه‌ها و قطعات COTS است. آن‌ها 
از  استفاده  به  تجاری  ماژول‌های  و  قطعات  سازندگان  ابتدا  تا  منتظر هستند 

سیستم خنک‌سازی مایع در محصولات خود روی آورند.«
شرکت منتور گرافیک )از زیر مجموعه‌های زیمنس( یکی از شناخته‌ترین 
محسوب  اویونیک  دستگاه‌های  برای  مایع  خنک‌سازی  سیستم‌های  طراحان 
برای  سیالات  دینامیک  بعدی  سه  شبیه‌ساز  یک  از  شرکت  این  می‌شود. 
ارزیابی‌های اول8یه از سیستم خنک‌سازی و عملکرد آن در مقابل فعالیت‌های 
شرکت‌  روش  این  طریق  از  می‌کند.  استفاده  الکترونیکی  بوردهای  و  ماژول 
می‌تواند حتی قبل از خرید و تهیه قطعات الکترونیکی و ساخت ماژول نهایی، 
وضعیت سیستم خنک‌سازی طراحی شده را مورد بررسی قرار دهد. هر چند 
مفاهیم طراحی مبتنی بر مدل سال‌هاست که مورد استفاده قرار می‌گیرد، اما 

روش‌ پیشنهادی شرکت منتور نتایج بسیار دقیق‌تری را ارائه می‌دهد.

یکی دیگر از جنبه‌های مدیریت حرارت در صنعت هوایی، حل چالش‌های 
یک  که  جایی  است.  آینده  الکتریکی  مدرن  هواپیماهای  در  آن  به  مربوط 
هواپیما می‌تواند بین 8000 تا 10000 وات ساعت برای فازهای برخاست و 
می‌تواند حرارت  که  الکتریکی  انرژی  از  این حجم  کند.  نشست خود مصرف 
یا  پیشران  سیستم  خرابی  برای  عامل  یک  خود  کند،  تولید  را  زیادی  بسیار 

کاهش بازدهی آن است. 
می‌دهد  نشان  هوانوردی  صنعت  آینده  می‌کنیم  اشاره  مجدد  پایان  در 
هستند  خنک‌سازی  برای  نوین  طرح‌های  نیازمند  اویونیک  سیستم‌های  که 
و مطمئنا می‌توان از روش خنک‌سازی جریان داخلی مایع به عنوان یکی از 

راه‌کارهای مطلوب برای این چالش نام برد. 
http://interactive.aviationtoday.com,                              :منابع

 http://mil-embedded.com, https://aerodefensetech.com

عنوان کتاب: 

سیستم‌های کامپیوتری مدرن در هوانوردی

عنوان انگلیسی: 
Cases on Modern Computer Systems in Aviation

مورد  در  اطلاعات  فراگیری  امروزه 
استفاده  منظور  به  پایه  فناوری‌های 
ایمن و کارآمد در سیستم‌های خودکار 
برای کارآموزان و طراحان سیستم‌های 
است.  لازم  و  ضروری  امری  اویونیکی 
سیستم‌های  آموزش  توسعه  این‌رو  از 
هوانوردی خودکار یک چالش رو‌به‌رشد 

است. 
کتاب سیستم‌های کامپیوتری مدرن 
در هوانوردی، یک منبع مرجع ضروری 
فناوری‌های  جدید  اطلاعات  که  است 

فناوری‌ها  این  می‌دهد.  پوشش  را  هوانوردی  سیستم‌های  در  رفته  کار  به 
در  طراحی  فرآیند  و  طرح‌ریزی  تصمیم‌گیری،  سایبری،  امنیت  ساده‌سازی 
از  وسیعی  طیف  مجموعه  این  بنابراین  می‌شوند.  شامل  را  هوانوردی  صنعت 
موضوعات را همچون سیستم‌های کامپیوتری در هوانوردی، هوش مصنوعی، 
سیستم‌های  هوایی،  ناوبری  سیستم‌های   ،)SDN( محور  نرم‌افزار-  شبکه 

پشتیبانی تصمیم )DSS( و غیره را پوشش می‌دهد. 
پیرامون  دانشگاهی  تحقیقات  و  هوانوردی  متخصصان  برای  کتاب  این 
روش‌های مدل‌سازی مدرن برای مدیریت ساده‌تر در هوانوردی مناسب است. 
از مهم‌ترین موضوعات علمی موجود در این کتاب می‌توان به موارد زیر اشاره 

کرد: 
سیستم‌های ناوبری هوایی●●
هوش مصنوعی●●
سیستم‌های کامپیوتری در هوانوردی●●
امنیت سایبری●●
سیستم‌های پشتیبانی تصمیم●●
●●)Eye Tracking( فناوری ردگیری چشم
سیستم‌های کامپیوتری چندپردازنده●●
اپراتور●● تصمیم‌گیری 
شبکه‌های نرم‌افزار محور●●
●●)Task Analysis( تجزیه‌و‌تحلیل وظیفه

تعداد صفحات کتاب: 488 صفحه
سال انتشار: 19 فوریه 2019

IGI Global :انتشارات
قیمت: 225 دلار

معرفی کتاب

ارائه سیستم‌های خنک‌سازی مختلف توسط شرکت مرکوری برای بوردهای

6U OpenVPX 
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و  نبوده  صنعت  نیاز  پاسخگوی  دیگر  سنتی  روش‌های  حال  این  با 
سیستم‌های محاسباتی اویونیک نیازمند روش‌های جدید برای کاهش دمای 
بیشتر  جذابیت  »دلیل  می‌گوید:  این‌باره  در  استرازنیکی  آقای  هستند.  خود 
جریان  و   )air flow through( هوا  داخلی  جریان  خنک‌سازی  روش‌های 
نزدیکی  دما،  هدایت  روش  برابر  در   )liquid flow through( مایع  داخلی 
روش‌ها  این  در  است.  حرارت  تولید  محل  به  خنک‌کننده  سیستم  بیشتر 
سیستم  و  گرما  تولیدکننده  عنصر  بین  کمتری  بسیار  حرارتی  مقاومت  شما 
خنک‌کننده نسبت به روش‌های سنتی هدایت دما خواهید داشت. ایجاد یک 
مسیر برای جریان هوا و مایع از کنار منبع تولید حرارت، مقاومت حرارتی را 

به‌طور چشمگیری کاهش می‌دهد.«
در گذشته از روش‌های خنک‌سازی مایع در طراحی سیستم‌های اویونیک 
به ندرت استفاده می‌شد، اما امروزه این روش در بین صنایع هوایی و دفاعی 
از محبوبیت زیادی  نورث‌روپ گرومن  بزرگ جهان همچون لاکهیدمارتین و 
برخوردار است. یک مثال خوب برای استفاده از سیستم خنک‌کننده مایع در 

صنعت هوایی، جنگنده F-22 لاکهیدمارتین است. سیستم اویونیک این جت 
جنگنده دارای یک مکانیزم خنک‌کننده پیشرفته است که در آن از مایع پلی 
روغن‌های  ترین  رایج  از  یکی  ماده  این  می‌شود.  استفاده   )PAO( الفین  آلفا 
صنعتی مصنوعی است که در صنایع خودرویی کاربرد زیادی دارد. در جنگنده 
F-22 این ماده توسط سیستم خنک‌کننده داخل تجهیزات ماموریت- بحرانی 
حسگر‌های  خنک‌سازی  برای  سپس  و  آمده  در  چرخش  به  خلبان  کابین 

تعبیه‌شده، به داخل بال‌های هواپیما پمپ می‌شود. 
بحرانی  ماموریت-  تجهیزات  که  است  شده  پیش‌بینی  طراحی  این  در 
قرار  سلسیوس(  درجه   20( فارنهایت  درجه   68 مطلوب  دمای  در  جنگنده 
به صورت یک حلقه بسته عمل می‌کند که  این سیستم خنک‌کننده  گیرند. 
در آن تانکر سوخت و محتوای آن نیز نقش یک گرماگیر را ایفا می‌کنند. به 
از جمله  مکانیزم، بخش‌های مختلف سیستم  این  اهداف  به  منظور دستیابی 
به‌طور همزمان طراحی  باید  لوله‌کشی‌ها و مبدل‌های حرارتی  صفحات سرد، 
سه  شبیه‌سازی‌های  از  می‌توان  طراحی  این  صحت‌سنجی  منظور  به  شوند. 

بعدی حرارتی استفاده کرد.
استاندارد جدید VITA 48.4 با تعریف یک روش خنک‌کننده مایع برای 
سیستم‌های ماژولار نصب شونده 
روی یک backplane، محبوبیت 
را  خنک‌سازی  مکانیزم  این 
داده  افزایش  زیادی  حد  تا 
این  مشخصات  اساس  بر  است. 
گونه‌ای  به  ماژول‌ها  استاندارد، 
گرماگیر  که  می‌شوند  طراحی 
افتادن  جریان  به  امکان  آن‌ها 
بوردها  نزدیکی  در  را  مایع  یک 
فراهم  الکترونیکی  تراشه‌های  و 

می‌کند. 
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در حالیکه پردازنده‌های چندهسته‌ای می‌توانند مزایای مختلفی همچون اندازه کمتر، توان مصرفی پایین و کارایی بالا را در طراحی 
سیستم‌های ایمنی- بحرانی اویونیک ارائه دهند، نحوه بکارگیری آن‌ها در معماری اویونیک همچنان دارای چالش‌های اساسی است. دلیل 
اصلی این مشکل را می‌توان در پیچیدگی فرایندهای اعتبارسنجی طراحی‌ها و اطمینان از عملکرد معماری‌های نرم‌افزاری و سخت‌افزاری 
جستجو کرد. نگرانی اصلی صاحبان صنایع در این‌باره مربوط به چگونگی جداسازی یک اپلیکیشن اجرا شده روی یک هسته با اپلیکیشن 
عدم  از  باید  طراح  حال  عین  در  و  باشند  یکدیگر  با  ارتباط  نیازمند  است  ممکن  اپلیکیشن‌ها  این  است.  دیگر  هسته  روی  اجرا شده 
تاثیرپذیری غیرمجاز آن‌ها از یکدیگر و رعایت کامل ایمنی مطمئن شود. در واقع اجرای چند برنامه ایمنی- بحرانی 

مجزا روی تراشه مشترک باعث ایجاد این نگرانی‌ها شده است.
جنبه‌های  مفصل  به‌طور   )35 و   28  ،27 )شماره‌های  مجله  این  گذشته  نسخه‌های  در  ما 
مختلف استفاده از پردازنده‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های اویونیک را مورد بررسی 
اویونیک  آینده  در  موضوع  این  اهمیت  به  توجه  با  حال  این  با  دادیم.  قرار 
پلتفرم‌های سرنشین‌دار و بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، قصد داریم 
مبتنی  معماری‌های  بهینه‌سازی  بر  مروری  مجله  از  نسخه  این  در 
این  در  همچنین  باشیم.  داشته  هسته‌ای  چند  تراشه‌های  بر 
بخش نگاهی بر سند CAST-32A )توصیه‌های استفاده 
اویونیک( خواهیم  از پردازنده‌های چند هسته‌ای در 

داشت.

بهینه‌سازی معماری‌های چند هسته‌ای برای اپلیکیشن‌های 
ایمنی- بحرانی اویونیک

مقایسه روش‌های خنک‌سازی با هدایت دما )تصویر بالا( و جریان داخلی هوا )تصویر 
پایین(

مثالی از سیستم خنک‌سازی جریان داخلی هوا
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دانش اویونیک

F-22 طرح ساده‌ای از سیستم خنک‌کننده مایع در جنگنده 
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الکترونیک  امروز  دنیای  در  چندهسته‌ای  معماری  از  استفاده  گسترش 
باعث شده است تا صنعت هوایی نیز به عنوان پیشتاز استفاده از فناوری‌های 
محدودیت‌های  گفت  می‌توان  واقع  در  باشد.  داشته  آن  به  ویژه‌ای  نگاه  نوین 
پلتفرم‌های هوایی در اندازه، وزن و توان مصرفی )SWaP( تجهیزات بخصوص 
در رابطه با هواپیماهای بدون سرنشین و از سوی دیگر کارایی بالای معماری 
به  ملزم  را  طراحان  قدیم،  هسته‌ای  تک  سیستم‌های  به  نسبت  چندهسته‌ای 

استفاده از این فناوری کرده است.
بسیاری از سیستم‌های ایمنی- بحرانی اویونیک به‌صورت »بلادرنگ سخت« 
تعریف می‌شوند، به این معنی که توابع آن‌ها باید در مهلت‌های از پیش تعیین 
شده انجام شوند. در این سیستم‌ها، گذر از یک مهلت به معنی بروز یک شرایط 
خرابی است که می‌توان به یک فاجعه ختم شود. افزایش در سطوح تلفیق و 
یکپارچه‌سازی توابع اویونیک ایمنی- بحرانی دلیل دیگری بر لزوم استفاده از 
سیستم‌های چندهسته‌ای است. به عبارت دیگر یک کامپیوتر اویونیک می‌تواند 

از چند برنامه ایمنی- بحرانی با شرایط بلادرنگ سخت میزبانی کند. 
بازار وجود دارد که  در حال حاضر پردازنده‌های چندهسته‌ای متفاوتی در 
صنایع تجاری در مصارف مختلف از آن‌ها استفاده می‌کنند. این پردازنده‌های 
تجاری مرسوم در بازار )COTS( به دلیل قیمت پایین و ابزار توسعه پیشرفته، 
مهم‌ترین  می‌شوند.  محسوب  هوایی  صنعت  در  استفاده  برای  جذابی  گزینه 
به  مربوط   ،COTS پردازنده‌های چندهسته‌ای  از  استفاده  با  رابطه  در  نگرانی 
این  است. جایی که عدم پیش‌بینی‌پذیری قطعی  بحرانی  ایمنی-  توابع  حوزه 

پردازنده‌ها چالش‌های زیادی را برای طراحان ایجاد می‌کند.
از  ساده‌تر  بهره‌مندی  برای  زیادی  تلاش‌های  اخیر  سال‌های  در  این‌رو  از 
پردازنده‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های ایمنی- بحرانی اویونیک شده است. 
در همین راستا برخی از شرکت‌ها و سازمان‌های ذی‌صلاح تعدادی استاندارد 
و سند راهنما برای استفاده از معماری چند هسته‌ای در سیستم‌های اویونیک 

منتشر کرده‌اند.
برد.  نام  اسناد  این  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  می‌توان   ARINC 653 از 
سیستم‌عامل‌های  زمان  و  فضا  پارتیشن‌بندی  روی  استاندارد  این  تمرکز 
اویونیک است. در ویرایش سال  ایمنی- بحرانی  اپلیکیشن‌های  برای  بلادرنگ 
2015 این استاندارد یک بخش برای اپلیکیشن‌های چندهسته‌ای به آن اضافه 
شد. همچنین در نسخه شماره 3 از استاندارد FACE نیز شاهد پشتیبانی از 
معماری چندهسته‌ای بوده‌ایم. از دیگر اسناد منتشر شده در این رابطه می‌توان 
نمایندگان  از  بین‌المللی  گروه  یک   CAST کرد.  اشاره   CAST-32A به 
 ،FAA تایید  مورد  که  است  مقررات  تنظیم  و  گواهینامه  صدور  سازمان‌های 
EASA و TCCA قرار گرفته است. در سند مذکور توصیه‌ها و راهنمایی‌هایی 
این  مجموعه  است.  شده  آورده  چندهسته‌ای  سیستم‌های  از  استفاده  برای 
تراشه‌های  از  استفاده  در  موفقیت  برای  نیازمندی‌ها  برخی  یکدیگر  با  اسناد 
چندهسته‌ای داخل اپلیکیشن‌هایی با سطح تضمین طراحی A )بالاترین سطح 
 DO-178C استاندارد  با  ایمنی -بحرانی مطابق  نرم‌افزارهای  تضمین طراحی 

/RTCA( را ارائه می‌دهند.

مزایای معماری چندهسته‌ای
سیستم‌های  در  چندهسته‌ای  پردازنده‌های  از  استفاده  مزایای  کلی  به‌طور 

اویونیک نظامی و غیرنظامی را می‌توان شامل موارد زیر در نظر گرفت:
اپلیکیشن روی هسته‌های مختلف یک پردازنده  کارایی بالاتر: اجرای چند 

می‌تواند ضمن اجرای سریع عملیات‌های اویونیک، کارایی سیستم را بالا ببرد. 
استفاده بهینه از هسته‌ها باعث می‌شود توان خروجی سیستم متناسب با تعداد 

هسته‌ها به‌صورت خطی افزایش یابد.
اندازه، وزن و توان مصرفی بهتر: اجرای چند برنامه روی یک تراشه به جای 
استفاده از چند پردازنده تک‌هسته‌ای می‌تواند صرفه‌جویی زیادی در ابعاد، وزن 
از اهداف مهم در طراحی  این مورد یکی  نهایی سیستم کند.  و توان مصرفی 

سیستم‌های اویونیک آینده محسوب می‌شود.
آمادگی برای رشد سیستم در آینده: کارایی بالای پردازنده‌های چندهسته‌ای 

فضا را برای پشتیبانی از نیازمندی‌های آینده سیستم باز می‌گذارد.
تولیدکننده  شرکت‌های  رویکرد  به  توجه  با  طولانی‌تر:  دسترس‌پذیری 
حال  در  یا  شده  منقرض  تک‌هسته‌ای  تراشه‌های  بیشتر  پردازنده،  تراشه‌های 
آینده‌ای  در  تولیدات  گونه  این  خرید  درخواست  بنابراین  هستند.  انقراض 
بیشتر  بسیار  هزینه  صرف  مشمول  حال  عین  در  و  مشکل  می‌تواند  نزدیک 
نسبت به تراشه‌های چندهسته‌ای که در ابتدای چرخه عمر خود هستند، باشد.

مزایای عنوان شده نشان می‌دهد که طراحان سیستم‌های اویونیک ناگزیر 
به استفاده از معماری‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های خود هستند.

چالش‌های معماری چندهسته‌ای در اپلیکیشن‌های ایمنی- بحرانی
برای درک بخشی از پیچیدگی کار با پردازنده‌های چندهسته‌ای اجازه دهید 
پارتیشن‌بندی  یک  با  کنیم.  بیان  را  هسته‌ای  تک  پردازنده  با  کار  نحوه  ابتدا 
همزمان  اجرای  امکان  پردازش،  زمان  و  حافظه  فضای  روی  قوی  و  دقیق 
دارد.  وجود  تک‌هسته‌ای  پردازنده  یک  روی  بحرانی  ایمنی-  اپلیکیشن  چند 
از  یک  هر  به  حافظه  از  بخشی  زمان  هر  در  حافظه،  فضای  پارتیشن‌بندی  با 
کاملا  حافظه  از  بخش  این  می‌شود.  داده  اختصاص  اجرا  حال  در  برنامه‌های 
مختص هر یک از برنامه‌ها است. واحد مدیریت حافظه )MMU( که معمولا در 
داخل خود پردازنده قرار دارد، وظیفه اختصاص و مدیریت استفاده از حافظه 
دنباله‌ای  به  ثابت  زمانی  فریم  یک  زمانی،  پارتیشن‌بندی  در  دارد.  برعهده  را 
تقسیم  می‌شود،  نامیده  پارتیشن  زمانی  پنجره  که  کوچک  زمانی  بازه‌های  از 
می‌شود.  داده  اختصاص  زمانی  پنجره  چند  یا  یک  اپلیکیشن  هر  به  می‌شود. 
حالت  بدترین  از  شاخصه‌ای  یافته  اختصاص  پنجره‌های  این  تعداد  و  طول 
اینجا  در  است.  آن  نیاز  مورد  تکرار  مقدار  و   )WCET1( برنامه  اجرای  زمان 
بین زمان‌های  تداخلی  تا  انجام شود  به‌طور کاملا دقیق  باید  پارتیشن‌بندی‌ها 
اجرا و فضای حافظه هر یک از اپلیکیشن‌ها ایجاد نشود. از طرف دیگر طراح 
باید به منظور استفاده بهینه از پردازنده، کمترین فضا و زمان را به هر برنامه 

اختصاص دهد.
پردازنده‌های چند هسته‌ای منجر  به  بحرانی  ایمنی-  این روش‌های  اعمال 
بین  تداخل  آن‌ها  مشکل‌ترین  که  می‌شود  پیچیده  چالش‌های  برخی  بروز  به 

هسته‌ها در هنگام استفاده از منابع مشترک است. 

تداخل بین هسته‌ها
همچون  مشترکی  منابع  چند‌هسته‌ای،  سخت‌افزار  معماری‌های  تمام  در 
و  ورودی/خروجی، حافظه کَش   ،DDR کنترل‌کننده‌های حافظه، حافظه‌های 
به  پردازنده  مختلف  عناصر  اتصال  برای   -  Internal Fabric( داخلی  بافت 
یکدیگر( وجود دارد )شکل 1(. در اینجا مشکل زمانی ایجاد می‌شود که چند 
باشند.  داشته  دسترسی  اشتراکی  منابع  به  همزمان  به‌طور  می‌خواهند  هسته 
پایین‌تر  حساسیت  سطح  با  اپلیکیشن  یک  که  معناست  این  به  وضعیت  این 
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هواگردهای  و  نظامی  هواپیماهای  مسافربری،  جت‌های  آینده  نسل 
نتیجه  که  می‌کنند  استفاده  بیشتری  بسیار  الکتریکی  انرژی  از  عمودپرواز 
آن افزایش چگالی مصرف انرژی خواهد بود. این چگالی زیاد منجر به تولید 
هواپیماهای  طراحان  چالش‌های  از  یکی  مسأله  این  و  می‌شود  زیاد  گرمای 
کنترل  سیستم‌های  رادار،  همچون  الکترونیکی  سیستم‌های  است.  آینده 
سلاح و سیستم کنترل پرواز از مهم‌ترین منابع تولید گرما محسوب می‌شوند 
و این گرمای تولیدی باید به طریقی از پنل‌های تجهیزات و کابین هواپیما 
دفع شود. چالش طراحان هواپیما این است که کامپوزیت‌های بکار رفته در 
بدنه تجهیزات و هواپیما معمولا رسانای خوبی برای گرما محسوب نمی‌شوند. 
تجهیزات  داخل  از  گرما  استخراج  برای  جایگزین  ابزارهای  از  باید  بنابراین 
اویونیک  سیستم‌های  از  بسیاری  حاضر  حال  در  کرد.  استفاده  اویونیک 
مکانیزم  در  هوا  با  حرارت  انتقال  روش  از  نظامی  و  مسافری  هواپیماهای 

خنک‌سازی خود استفاده می‌کنند. 
روش‌های خنک‌کنندگی با مایعات در مقایسه با سیستم‌های خنک‌کننده 
هستند.  بالاتر  بسیار  حرارت  انتقال  سرعت  جمله  از  مزیت‌هایی  دارای  هوا 
همچنین باید به این واقعیت اشاره کرد که از طریق مایعات می‌توان حرارت 
را به فواصل بسیار زیادی از محل تولید آن انتقال داد. با این حال باید گفت 
روش‌های خنک‌سازی با مایعات نیز چالش‌های خاص خود را دارد. معماری 
با  باید متناسب  اویونیک بخصوص در بخش صفحات خنک‌کننده  تجهیزات 
این روش‌ها بهینه‌سازی شوند و از سوی دیگر حرکت مایعات نیازمند ابزاری 
مثل لوله، پمپ، شیرآلات و مبدل‌های حرارتی است. این تجهیزات اضافی به 

معنای افرایش وزن، اندازه و توان مصرفی )SWaP( در هواپیما است.
سیستم  عنوان  به  مایعات  از  استفاده  ایده  که  شد  یادآور  باید  البته 
گرماگیر  عنوان  به  سوخت  و  نمی‌شود  محسوب  جدید  طرحی  خنک‌سازی 

)Heat Sink( اصلی در بسیاری از پلتفرم‌های نظامی محسوب می‌شود. در 
به  هواپیما  یک  از سوخت  استفاده  ایده  که  بود  میلادی   1960 دهه  اواخر 

عنوان گرماگیر توسط شرکت ژنرال الکتریک مطرح شد. 

محاسباتی  سیستم‌های  برای  مایع  خنک‌کننده‌های 

اویونیک
آقای ایوان استرازنیکی مدیر اداره فناوری شرکت کورتیس‌رایت در رابطه 
با مسأله مدیریت گرما و چالش‌های اضافه دما اشاره می‌کند که ارائه هر نسل 
جدید از تراشه‌های پردازنده و FPGA منجر به قابلیت‌های جدیدی می‌شود 
سیستم‌ها  وسط  تولیدی  گرمای  و  مصرفی  توان  در  افزایش  آن  نتیجه  که 
است. در 20 سال قبل یک کارت با ابعاد 6U حدود 20 وات توان مصرف 
می‌کرد؛ اما اکنون یک چنین کارتی تا بیش از 200 وات توان الکتریکی نیاز 
از تراشه‌های  دارد. طبق گفته آقای استرازنیکی، هر چند منبع اصلی گرما 
بوردها، شاسی و  باید در سطح  این دمای زیاد  اما همچنان  پردازنده است، 

سیستم دفع شود.
دما  مدیریت  مسأله  تعبیه‌شده  تامین‌کنندگان سیستم‌های  به‌طور سنتی 
با روش‌هایی همچون هدایت دما در سطح ماژول و  اویونیک را  در طراحی 
کارت‌ها دنبال می‌کنند. در این نوع روش، گرما از طریق صفحه‌ای فلزی به 

یک سیستم خنک‌سازی با هوا یا مایع منتقل می‌شود. 
اویونیک  سیستم‌های  خودکار  خنک‌سازی  برای  دیگر  مدرن  روش  یک 
با  طراحان  رویکرد  این  در  است.  پردازش‌ها  خفه‌کردن  روش  از  استفاده 
تراشه‌  دمای  برای  آستانه  یک  نرم‌افزاری  ابزار  و  سیستم‌عامل  از  استفاده 
تعیین می‌کنند و به محض رسیدن دما به این مقدار، به‌طور خودکار فرکانس 
گیگاهرتزی   3 پردازنده  یک  برای  اگر  مثال  برای  می‌یابد.  کاهش  پردازنده 
آستانه 100 درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته شده باشد، هنگامی که دمای 
تراشه به نزدیک این عدد برسد فرکانس به 2/5 یا 2/25 گیگاهرتز کاهش 

می‌یابد.

خنک‌کننده‌های مایع برای سیستم‌های اویونیک آینده

دانش اویونیک
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اویونیک

می‌تواند موجب اختلال در عملکرد یک اپلیکیشن با حساسیت بالاتر شود.
با  رابطه  در  گواهینامه  صدور  برای  را  راهنمایی‌هایی   CAST-32A سند 
تداخلات پردازنده‌های چند هسته‌ای ارائه می‌دهد. یکی از رویکرد‌های معرفی 
شده در این سند بررسی و تحلیل بدترین حالت زمان اجرا برای هر اپلیکیشن/

پارتیشن و همچنین بدترین حالت استفاده از منابع مشترک است. البته این 
روش یک اشکال بزرگ دارد و آن نیاز به انجام تحلیل مجدد کل سیستم در 
و  ابزارها  از  بهره‌گیری  بدون  است.  اپلیکیشن‌ها  از  یک  هر  در  تغییر  صورت 
کاهش‌  را  تداخلات چنین سیستمی  می‌توانند  که  مکانیزم‌های سیستم‌عامل 

دهند، هزینه‌های پایداری و ریسک توسعه سیستم بسیار زیاد خواهد بود.

اساس  بر  را  تداخلات  بتواند  است که سیستم‌عامل  این  بهتر  رویکرد  یک 
CAST- در دسترس بودن ابزار، کتابخانه‌ها و مکانیزم‌ها معرفی شده در سند

را  و سریع  انعطاف‌پذیر  مناسب،  مسیر  یک  رویکرد  این  کند.  مدیریت   32A
پیش روی یکپارچه‌سازان سیستم قرار می‌دهد. همچنین در صورت استفاده 
از این رویکرد، افزودن برنامه‌های جدید یا تغییر در برنامه‌های گذشته نیازمند 

انجام مجدد تمام تحلیل‌ها مربوط به تداخلات سیستم نیست.

انتقال طراحی‌های نرم‌افزار تک‌هسته‌ای به چندهسته‌ای
پردازنده  برای  طراحی‌شده  ایمنی  سیستم  یک  انتقال  که  همانطور 
بیشتری  محاسباتی  منابع  نیازمند  چندهسته‌ای  پلتفرم  یک  به  تک‌هسته‌ای 
است، WCET مربوط به هر اپلیکیشن نیز به دلیل تاخیرهای طولانی مربوط 

می‌یابد.  افزایش  انتقال  این  با  هسته‌ها،  دیگر  از  تداخل  یا  منابع  اشتراک  به 
منابع همچون  سایر  رفتاری  وضعیت  تعیین  برای  تحلیل‌های جدید  بنابراین 
است  ممکن  جدید  پلتفرم  در  منابع  درحالی‌که  شد.  خواهد  نیاز  حافظه‌ها 
رفتار  یا  برنامه  یک  توقف  احتمال  کنند،  وظیفه  انجام  بیشتری  سرعت  با 

غیرمتعارف از اپلیکیشن وجود دارد.

استفاده موثر از منابع چندهسته‌ای
پلتفرم‌های  در   SWaP مزایای  سطح  بالاترین  به  دستیابی  برای 
هسته‌های  از  استفاده  بیشترین  نیازمند  نرم‌افزار  معماری  چندهسته‌ای، 
تمام  باید  هدف  این  به  رسیدن  برای  واقع  در  است.  دسترس  در  پردازشگر 
هسته‌ها  همزمان  عملیات‌های  انجام  از  چندهسته‌ای  سیستم  ویژگی‌های 
شود.  گرفته  قرار  نظر  مد  بار  در  تعادل  ایجاد  برای  مکانیزمی  ارائه  تا  گرفته 
معمار  باشد،  انعطاف‌پذیرتر  نرم‌افزار  چند‌هسته‌ای  پردازش  معماری  هرچه 
منابع  از  موثرتر  و  بیشتر  استفاده  به  دستیابی  برای  بیشتری  ابزار  سیستم 

چندهسته‌ای خواهد داشت.

معماری چندهسته‌ای نرم‌افزار
همانند سیستم‌های چند پردازنده‌ای، معماری نرم‌افزار روی پردازشگرهای 
چندهسته‌ای نیز می‌تواند با توجه به نحوه دسترسی به حافظه سایر هسته‌ها یا 
اینکه آیا هر هسته یک نسخه از سیستم‌عامل مختص به خود را اجرا می‌کند، 
دسته‌بندی شود. می‌توان گفت ساده‌ترین معماری نرم‌افزار برای سیستم‌های 
در  است که   )AMP2( نامتقارن  پردازشی  بر چند هسته، روش چند  مبتنی 
معماری  این  در  دیگر  عبارت  به  می‌کند.  عمل  مستقل  به‌طور  هسته  هر  آن 
هر هسته یک سیستم‌عامل مختص به خود یا یک سیستم‌عامل مهمان قرار 
گرفته روی هایپروایزر اصلی را دارد. هر هسته یک اپلیکیشن متفاوت را اجرا 
می‌کند و هماهنگی محدودی بین هسته‌ها از لحاظ زمان‌بندی‌ها وجود دارد.

شود  هسته  هر  بارهای  در  تعادل  عدم  به  منجر  می‌تواند  جداسازی  این 
دشوار  را  مشترک  منابع  به  دسترسی  برای  هسته‌ها  نزاع  کاهش  فرایند  و 
کند. علاوه بر این معماری AMP توانایی در انجام عملیات‌های مشترک بین 

هسته‌ها مثل انجام تست‌های داخلی جامع را محدود می‌کند.  
پردازشی  عنوان روش چند  با  مدرن‌تری  رویکرد   ،AMP روش  مقابل  در 
متقارن )SMP3( است که در آن یک سیستم‌عامل واحد، تمام منابع را کنترل 
اپلیکیشن  از یک   )thread( پردازشی  تعیین می‌کند هر رشته  کرده و حتی 
روی کدام هسته‌ اجرا شود. برنامه‌ریزی این معماری به دلیل دسترسی متقارن 
تمام هسته‌ها به منابع، آسان خواهد بود. این رویکرد به سیستم‌عامل امکان 

اختصاص آزادانه رشته‌های پردازشی اپلیکیشن‌ها را به هر هسته‌ می‌دهد.
از سوی دیگر عدم اطلاع از اینکه هر رشته روی کدام هسته اجرا می‌شود، 
یک چالش بزرگ و خطری برای عملکرد قطعی در سیستم‌های بحرانی است. 
برای حل این مسئله، سند CAST-32A به استفاده از رویکرد چند پردازشی 
از  و محدود  پیشرفته  BMP یک شکل  روش  دارد.  اشاره   )BMP4( محدود 
خاص  هسته‌های  به  را  اپلیکیشن  یک  وظایف  ایستا  به‌طور  که  است   SMP
متصل می‌کند. این مورد به معمار سیستم اجازه می‌دهد تا عملکرد همزمان 
چند هسته را به شدت تحت کنترل داشته باشد. روش BMP به‌طور مستقیم 
چهارم  مکمل  از   1-2-2 بخش  در  شده  تعریف  چندهسته‌ای  نیازمندی‌های 

استاندارد ARINC 653 را پیروی می‌کند.
بلادرنگ  سیستم‌عامل  یک  عنوان  به  می‌توان   INTEGRITY-178 از 
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شکل 1- هسته‌های مختلف یک تراشه از منابع اشتراکی همچون I/O، حافظه و 
کَش مشترک استفاده می‌کنند. یک بافت داخلی این عناصر را به هم ارتباط می‌دهد.

شکل 2- بروز تداخل به دلیل دسترسی همزمان به منابع مشترک

افزایش  اما  ایزوله شده است،  اینترنت  بر پروتکل  از ترافیک مبتنی  است که 
آسیب‌پذیری  افزایش  باعث  پرواز،  حین  اتصال  جدید  سیستم‌های  روزافزون 

آن‌ها می‌شود. 
سایر  با  مشابه  که  است  قدرتمند  و  کوچک  دستگاه  یک   AP-250
به شبکه هواپیما متصل می‌شود.  به صورت مستقیم  اویونیک و  سیستم‌های 
از  پیشگیری  و  شناسایی  پیشرفته  سیستم  مثل  قابلیت‌هایی  دارای  دستگاه‌ 
و  بوده  اطلاعات  ذخیره‌سازی  و  نظارت  جمع‌آوری،   ،)IDS & IPS( نفوذ 
علاوه بر این یک رابط ساده برای پایانه‌های ارتباطات ماهواره‌ای Satcom و 

مسیریاب‌ها ارائه می‌دهد.

این دستگاه با اتصال به شبکه محلی و گسترده هواپیما بر کلیه گذرگاه‌های 
تهاجم‌های  از  تا  دارد  نظارت   664 و   ARINC 429 استانداردهای  و  داده 
  MIL-STD-155 احتمالی جلوگیری کند. همچنین دستگاه از گذرگاه داده
که به‌طور گسترده در پلتفرم‌های نظامی و حتی غیرنظامی مورد استفاده قرار 
 WAN، محلی  شبکه‌های  از  می‌تواند  دستگاه  می‌کند.  پشتیبانی  می‌گیرد، 
سایبری  حملات  مستعد  که  نیز   LTE حتی  و   Wi-Fi ارتباطات   ،LAN

هستند، محافظت کند.

پایگاه داده دستگاه شامل مجموعه‌ای از قوانین تعریف شده برای هر شبکه 
و گذرگاه داده است. دستگاه به‌طور مداوم ترافیک شبکه را بررسی کرده و در 
صورت مشاهده هرگونه مغایرت در اطلاعات تبادل شده بین سیستم‌ها، یک 
هشدار را ایجاد می‌کند. در صورت اتصال دستگاه از طریق شبکه به سرورهای 
ارسال  نیز  هواپیما  زمینی  پرسنل  برای  هشدار  این  هواپیما،  دارنده  زمینی 
قوانین  با  مطابق  شبکه  مجاز  غیر  ترافیک‌های  از  می‌تواند  دستگاه  می‌شود. 
برای هر  تعریف شده جلوگیری کند. دیوار آتش و کلیه قوانین تعریف شده 

شبکه قابل بروزرسانی هستند. 
استاندارد RTCA DO-326 شامل مجموعه‌ای از قوانین برای جلوگیری از 
تهدیدهای عمدی غیرمجاز سیستم‌های الکترونیکی هواپیما است. به عبارتی 
DO- به سندهایی همچون  را  مباحث سایبری  استاندارد  این  می‌توان گفت 

DO-178C ،254 و SAE ARP-4761 اضافه می‌کند.

منابع: 
https://ccxtechnologies.com، https://aviationtoday.com

مروری بر چگونگی حفاظت AP-250 از سیستم‌های هواپیما در برابر حملات سایبری احتمالی
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بیتی ●● Arm Cortex-R5 )معماری 32  پردازنده بلادرنگ دوهسته‌ای 
و فرکانس 600MHz(: دارای Cache سطح 1 و واحد مدیریت حافظه برای 

هر یک از هسته‌ها
●●)DMA( دستیابی مستقیم به حافظه
8 یا 16 مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 یا 14 بیتی )نرخ نمونه‌برداری 4 ●●

گیگ بر ثانیه(: دارای فیلتر میان‌گذر با افت 89db در باند تضعیف
8، 12 یا 16 مبدل دیجیتال به آنالوگ 14 بیتی )نرخ نمونه‌برداری تا ●●

10 گیگ بر ثانیه(: دارای فیلتر میان‌گذر با افت 89db در باند تضعیف
واحد محافظت از حافظه شرکت زایلینکس )XMPU( : دارای قابلیت ●●

ناحیه‌بندی حافظه
●● Gigabit Ethernet ،SD/eMMC عمومی:  ارتباطی  کانال‌های 

 UART ،SPI ،I2C ،GPIO ،CAN، USB 2.0 ،NAND Flash

●● PCIe ،SATA ،USB 3.0 پرسرعت:  ارتباطی  کانال‌های 
DisplayPort Controller

IP نرم‌افزار و طراحی 
برای  خود،   SoC تراشه‌های  قبلی  نسل‌های  همانند  زایلینکس  شرکت 
را   Vivado Design Suite نرم‌افزار RFSoCها  برنامه‌نویسی  و  پیکر‌‌بندی 
در نظر گرفته است. این نرم‌افزار شامل ابزار مختلفی برای طراحی جنبه‌های 
برای حل چالش طراحی‌های   Vivado تراشه‌ها است. همچنین  این  مختلف 
زبان  بر  مبتنی  که  گرفته  نظر  در   IP Core ایجاد  برای  ابزار  یک  پیچیده، 
برای  قدرتمند  توسعه‌ای  ابزار  یک  دارای  نرم‌افزار  این  است.   C برنامه‌نویسی 

برنامه‌نویسی و کار با پردازنده‌های ARM است.
برای بخش RF نیز شرکت زایلینکس یک ابزار نرم‌افزاری قدرتمند در نظر 
به  به راحتی تنظیمات مختلف مربوط  گرفته است که در آن کاربر می‌تواند 
مبدل‌های A/D و D/A را برای هر کانال به‌صورت مجزا انجام دهد. محیط 
این بخش کاملا گرافیکی است و کلیه تنظیمات مربوط به بخش‌های آنالوگ 

به‌صورت دسته‌بندی شده در دسترس است.

RFSoC بوردهای توسعه
توسعه‌دهنده  بزرگ  شرکت‌های  تراشه،  این  از  نسخه‌ها  اولین  انتشار  با 
بوردهای تعبیه‌شده، اقدام به ساخت محصولاتی مبتنی بر آن کردند. از جمله 
این شرکت‌ها می‌توان به خود زایلینکس، پنِتِک، آباکو و های‌تکِ‌گلوبال اشاره 
کرد. هر یک از این شرکت‌ها با قرار دادن مجموعه زیادی از قطعات جانبی، 
یک کیت توسعه‌ای مناسب برای کاربردهای خاص ارائه کرده‌اند. این بوردها 
با توجه به امکانات و ابزار جانبی نصب شده روی آن‌ها بین 6 تا 25 هزار دلار 
 VP430 به  بوردها می‌توان  این  از موفق‌ترین و پر فروش‌ترین  قیمت دارند. 

ساخت شرکت آباکو اشاره کرد.

 
نمایشگاه  و  کنفرانس  برگزاری  حین  در   CCX Technologies شرکت 
رونمایی کرد.  را   AP-250 امنیت سایبری  کانادا، دستگاه  هوانوردی تجاری 
این سیستم نوآورانه روشی جدید برای دفاع از هواپیما و سیستم‌های اویونیک 
در برابر تهدیدهایی که منجر به دسترسی غیرمجاز و اختلال در سیستم‌های 
و  پیش‌بینی‌ها  طبق  می‌دهد.  ارائه  می‌شود،  اطلاعات  و  رابط‌ها  الکترونیکی، 
گفته مسئولین شرکت سازنده، این دستگاه در اوایل سال 2020 در دسترس 

خواهد بود.
شبکه  و  شده  نصب  هواپیما  روی  مستقیم  صورت  به   AP-250 دستگاه 
را رصد می‌کند. دستگاه در صورت شناسایی  انتقال اطلاعات داخل هواپیما 
هرگونه تهدید، هشدارهایی را فراهم می‌کند. قابلیت‌های این دستگاه امنیت 
بارتلت  کریس  می‌کند.  تقویت  بالقوه  تهدیدات  برابر  در  را  هواپیما  سایبری 
اتصال سیستم‌های  این‌باره می‌گوید: »همانطور که  در   CCX رئیس شرکت 
هواپیما به یکدیگر از طریق شبکه در حال افزایش است، قابلیت‌های جدیدی 
در حال ظهور هستند و همراه با آن‌ها تهدیدهای جدید نیز ایجاد می‌شوند. 
از این‌رو چالش‌های امنیت سایبری روی سیستم‌های ارتباطی هوایی متمرکز 
شده است و هواپیما و سیستم‌های الکترونیکی آن باید از خود در برابر این 

تهدیدات امنیت سایبری دفاع کنند.«
راستای  »در  می‌گوید:  جدید  محصول  با  رابطه  در   CCX شرکت  رئیس 
مقابله با تهدید‌های داخل شبکه‌های اویونیک، شرکت در حال توسعه دستگاه 
امنیت سایبری AP-250 است. این فناوری از مجموعه برنامه‌های کاربردی 
در  مستقیما  اینکه  دلیل  به  و  می‌کند  استفاده   CCX شرکت   SystemX
نظارت  مستقیما  هواپیما  در  مستقر  شبکه‌های  روی  می‌شود،  نصب  هواپیما 
خلبان  کابین  تا  گرفته  پرواز  عرشه  از  هواپیما  تمام سیستم‌های  از  و  داشته 
AP-250 را به گونه‌ای طراحی کرده‌ایم که به  دفاع و محافظت می‌کند. ما 
امنیت  استانداردهای  فنی  مشخصات  کردن  برآورده  در  هواپیما  اپراتورهای 
EASA RTCA (RTCA DO-326/ و   FAA از سوی  اعمال شده  هوایی 

 (ED202 کمک کند.«

شبکه‌های  امنیت  سطح  می‌تواند  که  سایبری  تهدیدات  نمونه  از  برخی 
و  تروجان  کرم،  ویروس،  شامل  دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  هواپیما  بی‌سیم 
گونه‌ای  به  هواپیماها  اکثر  در  اویونیک  معماری‌های  چند  هر  است.  باج‌افزار 

برد  نام   BMP و   AMP ،SMP همزمان  ترکیب  از  پشتیبانی  امکان  با 
چندپردازشی  ویژگی  است.  مناسب  بحرانی  ایمنی-  کاربردهای  برای  که 
تا  می‌شود  سبب  سیستم‌عامل  این  در   )tuMP5( زمان  با  متغیر   8 یکپارچه 
ایمنی-  اپلیکیشن‌های  بهینه‌سازی  و  انتقال، گسترش  در  انعطاف‌پذیری  یک 

بحرانی و امنیتی- بحرانی ایجاد شود.
یک  ایمن  طراحی  در   ،DO-178 نرم‌افزاری  ملاحظات  بر  علاوه 
نیاز  مورد  اویونیک  سخت‌افزارهای  برای   DO-254 گواهینامه  هواپیما 
برای  زیاد  تقاضای  به  هوافضا  صنعت  آینده  و  فعلی  نیازمندی‌های  است. 
اشاره  اپلیکیشن  اجرای همزمان چند  از  قابلیت پشتیبانی  با  سخت‌افزارهایی 

ایمنی-  سطوح  و  ویژگی‌ها  دارای  است  ممکن  اپلیکیشن‌ها  که  جایی  دارد. 
شدید  محاسباتی  الزامات  با  همراه  نیازمندی‌ها،  این  باشند.  مختلفی  بحرانی 
واضح  به‌طور  هستند،  چندهسته‌ای  پردازنده‌های  شامل  که  معماری‌هایی  و 
بیانگر لزوم گسترش سیستم‌عامل‌های بلادرنگی است که قادر به جلوگیری از 

جدال بر سر منابع مشترک هستند.

فرایند طراحی ایمن
تلفیق پردازنده‌‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های اویونیک باید به گونه‌ای 
باشد که ملاحظات جبرگرایی و قطعیت در توابع اجرا شده روی آن‌ها اعمال 
ایمنی  تحلیل‌های  بر  علاوه  چندهسته‌ای،  سیستم  یک  توسعه  هنگام  شود. 
کلاسیک روی پردازشگرهای تک هسته‌ای، 
ممکن  که  دیگر  مختلف  ایمنی  جوانب  باید 
است یک پردازنده چندهسته‌ای را به سمت 
نظر  در  نیز  دهد  حرکت  خاص  خرابی‌های 

گرفته شود.
روش‌های  از  استفاده  شرایط،  این  در 
بهترین  از  یکی  پایین  به  بالا  ایمن  طراحی 
رویکردهای توسعه سیستم است. طبق سند 
»راهنمایی‌هایی  عنوان  با   ARP-4754A
هواپیمای  سیستم‌های  توسعه  برای 
شامل  اویونیک  ایمنی  فرایند  غیرنظامی«، 
اختصاص  نام  به  پایین  به  رو  شاخه  یک 
است  تلفیق  نام  به  بالا  به  رو  شاخه  یک  و 

)شکل 5(.  
ایمن  به طراحی  اختصاص مربوط  شاخه 
بالا  تحلیل  روش‌های  از  استفاده  با  و  است 
برای طراحی یک محصول مطابق  پایین  به 
می‌شود.  انجام  ایمنی  محدودیت‌های  با 
ارزیابی  شامل  ایمنی  تحلیل  روش‌های  این 
اولیه  ارزیابی  و   )FHA( عملکردی  خطرات 
رویکرد  می‌شود.   )PSSA( سیستم  ایمنی 
با عملکردهای  مرتبط  FHA شرایط خرابی 
آن‌ها  شدت  به  توجه  با  را  هواپیما  اصلی 
سوی  از  می‌کند.  طبقه‌بندی  و  شناسایی 
معماری  بررسی  به   PSSA رویکرد  دیگر 
مدنظر  ایمنی  شرایط  به  توجه  با  سیستم 
اعلام  مرحله  این  در  می‌پردازد.   FHA در 
می‌شود که معماری درنظر گرفته شده برای 
یا  است  ایمنی  اهداف  پاسخگوی  سیستم، 
فرایند  یک   PSSA روش  عبارتی  به  خیر. 
تکراری است که حین تعیین نیازمندی‌های 

ایمنی و طراحی سیستم در جریان است.
مخاطرات  همه  برای  باید  روش‌ها  این 
سیستم  یک  خاص  تهدید‌های  جمله  از 
نهایی  نتیجه  شود.  اعمال  چندهسته‌ای 
ایمنی  کیفی  الزامات  از  مجموعه‌ای  شامل 
ایمنی  مکانیزم‌های  تعریف  مثال  عنوان  )به 

5

BMP و AMP ،SMP شکل 3- تفاوت معماری چندهسته‌ای در روش‌های

شکل 4- ویژگی tuMP در سیستم‌عامل INTEGRITY-178 باعث می‌شود تا بتوان اپلیکیشن‌های مختلف را داخل 
هسته‌های سیستم در پنجره‌های زمانی متفاوت اجرا کرد.

 AP-250
دستگاه تامین امنیت سایبری شبکه‌های اویونیک
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یا  ایمنی )مثل پیش‌بینی احتمال شکست  الزامات کمی  برای پیاده‌سازی( و 
معیارهای عملکردی برای ایمنی( است.

 )DAL( طراحی  تضمین  سطوح   ،ARP 4754A سند  به  توجه  با 
می‌شوند.  داده  اختصاص  اویونیک  سخت‌افزاری  و  نرم‌افزاری  موارد  تمام  به 
بنابراین DAL با توجه به میزان حیاتی بودن هر اپلیکیشن نرم‌افزاری به آن 
اختصاص داده می‌شود و ممکن است چند اپلیکیشن با DAL مختلف روی 
یک پردازنده چند‌هسته‌ای به‌طور همزمان اجرا شوند. در شاخه اختصاص از 
فرایند ایمنی باید تضمین شود که یک اپلیکیشن با DAL پایین‌تر نمی‌تواند 

اجرای یک اپلیکیشن با DAL بالاتر را به خطر اندازد. 
از  مرحله  این  در  می‌کند.  اشاره  طراحی  ایمنی  ارزیابی  به  تلفیق  شاخه 
)فاز  قبل  مرحله  در  تعیین‌شده  ایمنی  اهداف  رعایت  تایید  برای  روش‌هایی 
به  منجر   )SSA( سیستم  ایمنی  ارزیابی  می‌شود.  استفاده  ایمن(  طراحی 
ایمنی  الزامات  به رعایت کامل  از مدارک می‌شود که  جمع‌آوری مجموعه‌ای 

تعیین شده در مرحله قبل داخل محصول نهایی اشاره دارد.

جمع‌بندی
از  استفاده  لزوم   ،SWaP بهینه‌سازی  اهمیت  و  پردازشی  الزامات 
می‌دهد.  نشان  وضوح  به  اویونیک  صنعت  در  را  چندهسته‌ای  پردازنده‌های 
هرچند این فناوری مزایای بسیار زیادی را به همراه دارد، اما استفاده مشترک 
ایجاد کند.  را  از منابع توسط هسته‌های مختلف می‌تواند مشکلات متعددی 
این  از  برخی  با  مواجهه  امکان  می‌تواند  راهکارهای جدید  و  ابزار  از  استفاده 
مشکلات را حذف کند. سیستم‌عامل‌هایی که قابلیت اجرای همزمان روش‌های 
AMP ،SMP و BMP را دارند نمونه‌ای از این ابزارهای نرم‌افزاری هستند. 

استانداردها  رعایت  اهمیت  بحرانی  ایمنی-  سیستم‌های  با  رابطه  در 
نرم‌افزار، سخت‌افزار  انتخاب صحیح  اینگونه سیستم‌ها  در  دوچندان می‌شود. 
توسعه  فرایند  کاهش  بر  علاوه  می‌تواند  ایمنی  تحلیل  روش‌های  همچنین  و 

سیستم، هزینه‌های طراحی و ساخت‌ را نیز تا مقدار زیادی کاهش دهد. 
پی‌نویس‌ها:

1- worst-case execution time
2- Asymmetric Multi-Processing
3- Symmetric Multi-Processing
4- Bound Multi-Processing
5- time-variant unified Multi-Processing

 http://mil-embedded.com :منبع

عنوان کتاب: 

اصول فناوری یکپارچه‌سازی در سیستم‌های اویونیک

عنوان انگلیسی: 
 The Principles of Integrated Technology in
Avionics Systems

یکپارچه  فناوری  اصول  کتاب 
تاثیر  اویونیک  سیستم‌های  در 
عملیات  بهبود  در  یکپارچه‌سازی 
پردازش  بهره‌وری  افزایش  پرواز، 
منابع  از  استفاده  و  سیستم 
یکپارچه را شرح می‌دهد. در واقع 
اصولی  صورت  به  کتاب  این  در 
اویونیک  سیستم‌های  معماری 
سیستم‌های  یکپارچه‌سازی  و 
پوشش  هواپیما  با  مرتبط  زمینی 

داده می‌شود. 
مرکز  اویونیک  سیستم‌های 

نقش  سیستم  یکپارچه‌سازی  فناوری  هستند.  هواپیما  سیستم‌های  عملیاتی 
اویونیک  سیستم  یک  و  می‌کند  بازی  اویونیک  پیچیده  دنیای  در  را  مهمی 
این  دارد.  اشاره  فرآیند‌ها  و  اطلاعات  سیستم‌ها،  به  کامل  طور  به  یکپارچه 
کتاب با نگاهی فراتر از اشتراک منابع سخت‌افزاری، خواننده را از طریق بیان 
مزایا یک سیستم اویونیک یکپارچه مدرن راهنمایی می‌کند. نویسنده کتاب 
)آقای وانگ( از اساتید دانشگاه و عضو دفتر طراحی در شرکت صنایع هوایی 

چین است.
مفاهیم اصلی این کتاب در زیر آورده شده است. 

ارائه فناوری یکپارچه‌سازی در سیستم‌های اویونیک پیچیده●●
تشریح اساس معماری سیستم‌های اویونیک●●
سیستم‌های ●● یکپارچه‌سازی  مزایای  بیان  طریق  از  خواننده  راهنمایی 

اویونیک
بهینه‌سازی ●● در  یکپارچه‌سازی  اهمیت  از  عملی  مثال‌های  برخی  ارائه 

اویونیک سیستم‌های 
●●)IMA( معرفی معماری اویونیک ماژولار یکپارچه
تست و صحت‌سنجی سیستم اویونیک یکپارچه●●

تعداد صفحات کتاب: 544 صفحه
سال انتشار: 29 ژانویه 2020
Academic Press :انتشارات

قیمت: 175 دلار
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پرواز  کرد  اعلام   BAE Systems شرکت  امسال  ماه  اردیبهشت  اواسط 
است.  رسیده  انجام  به  موفقیت  با  ماگما  سرنشین  بدون  هواپیمای  آزمایشی 
از  بسیاری  در  یک  شماره  تیتر  به  تبدیل  کوتاهی  بسیار  مدت  در  خبر  این 
عمومی  خبرگزاری‌های  از  برخی  حتی  و  هوانوردی  حوزه  خبری  سایت‌های 
ماه  هر  ما  است  باعث شده  آن  و گسترش  هوایی  توسعه صنعت  جهان شد. 
شاهد رونمایی و معرفی چند گونه از هواپیماهای بدون سرنشین در سراسر 
جهان باشیم، اما چیزی که باعث شهرت بیشتر ماگما نسبت به هواگردهای 

مشابه خود شد، استفاده از دو فناوری جدید در سیستم کنترل آن است.
فاز‌های  موفقیت  از  خبر   BAE شرکت  میلادی   2017 سال  اواسط  در 
اولیه از تست‌های پرواز هواپیمای ماگما را منتشر کرد. در این خبر اعلام شد 
پلتفرم مذکور با همکاری دانشگاه منچستر توسعه یافته و در آن یک سیستم 
شده  گرفته  به‌کار  هواپیما  مانور  منظور  به   )blown-air( هوا  دمش  خاص 
است که می‌تواند به طراحی هواپیماهای پنهان‌کار )stealthier( آینده کمک 
شرکت  امسال  اما  نداشت،  زیادی  بازتاب  خبر  این  سال  آن  در  کند.  زیادی 
بدون سرنشین،  هواپیمای  این  آزمایشی  پرواز  از  ویدئو  یک  انتشار  با   BAE
توجه همگان را به خود جلب کرد. این ویدئو نشان‌دهنده پرواز ماگما بر فراز 
آسمان شمال غربی ولز بود، جایی که دو فناوری نوآورانه جدید وارد صنعت 
هوایی شد؛ فناوری‌هایی که در آینده از آن‌ها بیشتر خواهیم شنید و تاثیرشان 
را بر طراحی هواپیماهای آینده شاهد خواهیم بود. این دو فناوری عبارتند از:

کنترل چرخش بال: انتقال هوا از موتور هواپیما به شکاف‌های باریک ایجاد 
شده در لبه بال‌ها برای کنترل هواپیما. 

جریان هوای خروجی از این شکاف‌ها جایگزین حرکت فلپ‌ها برای ایجاد 
بال‌ها،  لبه  در  به سطوح متحرک  نیاز  بدون  بنابراین  است.   )lift( برآ  نیروی 

یک نیروی قابل تنظیم برآ ایجاد می‌شود.  
جهت‌دهی رانش با جریان هوا: ایجاد یک نیروی کنترلی با دمش یک هوای 

جت به جریان هوای خروجی اگزوز هواپیما. 
در ناحیه خروجی اگزوز ماگما، تعدادی روزنه باریک وجود دارد که جریان 
هوای خروجی از آن با جریان هوای خروجی از موتور عمود است و می‌تواند 
هوای  جریان  در  تغییر  شود.   )Thrust vectoring( رانش  باعث جهت‌دهی 

خروجی از این روزنه‌ها، مقدار جهت‌دهی رانش را کنترل می‌کند.
یافته‌اند.  توسعه  هواپیما  عملکرد  و  کنترل  بهبود  منظور  به  فناوری‌ها  این 
در هر دو مورد سعی شده است تا با جایگزین کردن سطوح متحرک هواپیما 
اطمینان  قابلیت  بهتر،  عملکرد  با  راه‌حل‌هایی  هوا،  دمش  ساده  روش  یک  با 
از سوی  دهند.  قرار  هواپیما  طراحان  روی  پیش  کمتر  هزینه  و  وزن  بیشتر، 
دیگر این طرح‌ها با کاهش سطوح لبه‌دار و شکاف‌ها که احتمال آشکارسازی 

بهبود  را  بیشتر می‌کنند، وضعیت مخفی‌کاری هواپیما  رادار  برای  را  هواپیما 
بخشیده‌اند.

نقش  با  رابطه  در   BAE شرکت  فناوری  مدیر  ساتکلیف  جولیا  خانم 
بدون  هواپیمای  این  جدید  نوآوری‌های  توسعه  در  دانشگاهی  تحقیقات 
ذهن‌های  با  همکاری  چگونگی  از  عالی  نمونه‌ای  »ماگما  می‌گوید:  سرنشین 
نوآوری‌های  به  منجر  می‌تواند  که  است  انگلستان  دانشگاه‌های  در  روشن 
فناوری  یک  شناسایی  باعث  منچستر  دانشگاه  با  ما  همکاری  شود.  خلاقانه 
بی‌نظیر شد که اکنون با عنوان پرواز بدون فلپ شناخته می‌شود. این فناوری 
که اکنون به عنوان یک قابلیت به اثبات رسیده است، در ابتدا تنها یک پروژه 
مطالعاتی امکان‌سنجی بود که در طی چند ماه اجرا شد. این نشان می‌دهد که 
ریاضیات(  و  مهندسی  فناوری،  )علوم،   STEM دانشگاهی  رشته‌های  چگونه 

می‌تواند به دنیای واقعی اعمال شود.«
آقای بیل کراوتر مدیر پروژه ماگما در دانشگاه منچستر نیز در این رابطه 
ما در  از مطالعات طولانی مدت  می‌گوید: »ما هیجان‌زده هستیم که بخشی 
پروژه  این یک  بوده است.  تغییر در روش‌های کنترل هواپیما  ایجاد  راستای 
عالی برای دانش‌آموزان ما بود که توانستند یک ایده خلاقانه را به یک طرح 
به  بیشتر  باید  مهندسی  در  واقعی  نوآوری‌های  کنند.  تبدیل  واقعی  صنعتی 
دنبال یافتن راه‌حل‌های علمی برای حل صدها چالش فنی کوچک در صنایع 

باشد.«
فناوری  این دانشگاه در زمینه  بیل کراوتر همچنین در مورد سابقه  آقای 
را  خود  سیالات  با  رانش  نازل جهت‌دهی  اولین  »ما  گفت:  رانش  جهت‌دهی 
قطعه  تعدادی  چسباندن  از  ما  زمان  آن  در  ساختیم.  پیش  سال   20 حدود 
امروز  اما  کردیم.  استفاده  مو  فن سشوار  یک  روی  آن  آزمایش  و  پلاستیکی 
شرکت BAE این اجزا را با استفاده از چاپگرهای سه بعدی و تیتانیوم تولید 

می‌کند و ما آن را روی یک موتور جت آزمایش کردیم.«
ماگما  در  استفاده  مورد  جدید  فناوری‌های   ،BAE مسئولین  گفته  طبق 
و  تعمیر  هزینه‌های  و  وزن  می‌تواند  هواپیما،  بهتر  کنترل  ایجاد  بر  علاوه 
نگهداری آن را نیز کاهش دهد. این هواپیما حدود 40 کیلوگرم وزن دارد و 

فاصله بال‌های آن )wingspan( چهار متر است.
بر اساس اطلاعات منتشر شده از روی پایگاه اینترنتی BAE، این شرکت 
توسعه  و  تحقیق  بخش  در  پوند  میلیارد   4/4 گذشته حدود  5 سال  در طی 
می‌توان  شرکت  این  سرمایه‌گذاری‌های  جمله  از  است.  کرده  سرمایه‌گذاری 
برای  انگلستان  دانشگاه‌های  از  شرکت  این  پوندی  میلیون   10/7 حمایت  به 
مصنوعی،  پیشرفته، هوش  تولید  مواد جدید،  مانند  زمینه‌هایی  در  تحقیقات 

وسایل نقلیه هوایی و روش‌های تست سیستم‌های اویونیک اشاره کرد. 

که  معناست  بدان  این  شد.  خواهد  سیستم  ساخت  هزینه‌های  و 
بخش RF می‌تواند نسبت به فناوری‌های آنالوگ سنتی، پهنای باند 
بیشتری را پشتیبانی کرده و توان کمتری را مصرف کند. استفاده از 
نرخ نمونه‌برداری بالا در مبدل‌های داده به این معناست که می‌توان 
آنالوگ را به  از مدارات فیلتر و شکل‌دهنده سیگنال  بخش زیادی 
و  ساده‌تر   RF بخش  می‌شود  باعث  کار  این  کرد.  نزدیک‌تر  آنتن 

انعطاف‌پذیرتر از گذشته شود )شکل 8(.
فرکانس،  کاهنده  و  افزاینده  پیچیده  مدارات  حذف  با  واقع  در 
راداری،  سیستم‌های  در  معمول   IF فرکانس‌های  زیاد  تعداد 
این  می‌شوند.  حذف  نیز  الکترونیک  جنگ  و  ناوبری  ارتباطی، 
سطوح  و  دیجیتال  سیگنال  پردازش  در  بیشتر  کنترل  معنای  به 
از  عمده‌ای  بخش  شدن  نرم‌افزاری  با  است.  سیستم  نرم‌افزاری 
مدارات گیرنده و فرستنده، سیستم می‌تواند با سرعت زیاد نسبت 
را   RFSoC دیگر،  عبارت  به  یابد.  ارتقاء  نیاز،  مورد  تغییرات  به 
می‌توان یک ابزار رادیو- نرم‌افزاری )SDR( قدرتمند در نظر گرفت.

UltraScale+ RFSoC اجزا و قابلیت‌های 
 UltraScale+ RFSoC به‌طور خلاصه اجزا و قابلیت‌های تراشه
تاکنون  به ذکر است  البته لازم  بیان کرد.  به شرح زیر  را می‌توان 
نسخه‌های مختلفی از این تراشه‌ها وارد بازار شده است که هر یک 

از آن‌ها ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود را ارائه می‌دهند.
Arm Cortex-A53 )معماری 64 ●● پردازنده چهار هسته‌ای 

بیتی و فرکانس 1.3GHz(: دارای Cache سطح 1 و واحد مدیریت 
حافظه برای هر یک از هسته‌ها - قابلیت مجازی‌سازی

7

ماگما: اولین هواپیمای بدون فلپ دنیا

RF با نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال IF شکل 8- جایگزینی مدارات پیچیده

RFSoC شکل 9- نمایی از نرم‌افزار شرکت زایلینکس برای پیکر‌بندی بخش‌های آنالوگ

محصول اویونیک
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سایر خطوط و اجزا قرار دهد. علاوه بر چالش مسیریابی خطوط، یک مبدل 
12 بیتی اکنون نیاز به 4 مجموعه زوج 12 بیتی برای اتصال به FPGA دارد 
را  تراشه  ورودی/خروجی  پایه   96 پایه‌های کلاک،  گرفتن  نظر  در  بدون  که 
پایه  تا 600  بین 400   FPGA است که یک  در حالی  این  مصرف می‌کند. 
همچنین  و   D/A و   A/D مبدل‌های  تمام  اتصال  برای  را  ورودی/خروجی 

تراشه‌های حافظه در دسترس دارد.
سریال  رابط‌های  از  استفاده  چالش،  این  حل  برای  جایگزین  راهکار  یک 
برای اتصال مبدل‌های داده است. ارتباط سریال JESD204 در سال 2006 
برای همین منظور توسعه داده شد. استاندارد JESD204 یک ارتباط سریال 
انتقال داده در نسخه  نرخ  بیشینه  FPGA است که  به  اتصال مبدل‌ها  برای 
B آن )منتشر شده در سال Gbps 12.5 ،)2011 در نظر گرفته شده است. 
 JESD204 و   LVDS روش  دو  مسیریابی  نحوه  مقایسه  از  مثالی   6 شکل 
برای یک مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 بیتی با نرخ GHz 1 را نشان می‌دهد.

از  بسیاری  برای  خوبی  راهکار  می‌تواند   JESD204 پروتکل  چند  هر   
سیستم‌های دارای مبدل داده پر سرعت باشد، اما نمی‌توان آن را یک راهکار 
را  مصرفی  توان  وات  یک  JESD204 حدود  سریال  رابط‌های  دانست.  عالی 
برای هر 4 خط مورد استفاده، به سیستم تحمیل می‌کنند. از سوی دیگر این 
پروتکل به صورت یک IP core بوده و استفاده از آن نیازمند خرید لایسنس 
مبدل  چند  نیازمند  که  سیستم‌هایی  در  همچنین  بود.  خواهد  نظر  مورد 
طراحی  نیازمند   JESD204 پروتکل  و  مبدل   IC چند  از  استفاده  هستند، 
پیچیده کلاک است که موجب اضافه شدن برخی مدارات اضافی به سیستم 
و  اندازه  هزینه،  مصرفی،  توان  افزایش  باعث  مذکور  روش  بنابراین  می‌شود. 

همچنین پیچیدگی طراحی خواهد شد.
اطلاعات است که  انتقال  تاخیر در   ،JESD204 با  رابطه  مسئله دیگر در 
موازی  ارتباط  یک  که  حالی  در  می‌شود.  مشکل‌ساز  برنامه‌ها  از  برخی  برای 
بین مبدل و FPGA تنها چند کلاک تاخیر ایجاد می‌کند )برای بافر کردن 
داده‌ها(، پروتکل JESD204 و SerDesها نیازمند بیش از 80 کلاک اضافی 
به  بالعکس  یا   FPGA به  آن‌ها  تحویل  تا  داده  تبدیل  هنگام  از  که  است 
به  نیاز  که  اپلیکیشن‌هایی  مورد  در  تاخیر  این  می‌شود.  تحمیل  سیستم 
پردازش بلادرنگ داده‌ها ندارند، خیلی قابل توجه نیست؛ اما در مورد بسیاری 
که  الکترونیک  جنگ  سیستم‌های  و  رادارها  مثل  اویونیک  اپلیکیشن‌های  از 
شامل سیستم‌هایی با حلقه کنترلی سرعت بالا هستند، این تاخیر نمی‌تواند 

قابل قبول باشد.

اما در مورد RFSoCها، با تلفیق مستقیم مبدل‌ها داخل FPGA و استفاده 
از رابط‌های موازی، دیگر طراحی سیستم نیازمند استفاده از تعداد زیادی پایه 
خارجی تراشه نداشته و امکان پشتیبانی از تعداد بیشتری مبدل توسط یک 
FPGA ایجاد می‌شود. علاوه بر آن در تراشه‌های RFSoC، تاخیر عنوان شده 
برای رابط سریال JESD204 مطرح نیست و بنابراین می‌توان از این تراشه‌ها 

در کاربردهایی با تعداد کانال مبدل زیاد و تاخیر کم استفاده کرد.

RF کاهش پیچیدگی زنجیره سیگنال 
کانال‌های  تعدد  دلیل  به  الکترونیک  جنگ  و  راداری  سیستم‌های 
مورد استفاده، با چالش هزینه بالا و پیچیدگی طراحی مواجه هستند. 
از سوی دیگر بهبود کارایی و دقت این سیستم‌ها مستلزم افزایش تعداد 
کانال‌ها خواهد بود و این به معنای هزینه نهایی زیاد برای هر دستگاه 
واحدهای  به  مربوط  سیستم‌ها،  گونه  این  پیچیدگی  از  بخشی  است. 

افزاینده و کاهنده فرکانس است.
یک راه‌حل معمول برای این مشکل، نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال 
RF است. این راه‌حل نسبت به روش‌های سنتی فیلتر و انتقال فرکانس 
 ،)Down Converter( یا مقادیر پایین )Up Converter( به مقادیر بالا
 ،RF یک رویکرد انعطاف‌پذیرتر است. نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال
می‌تواند در حوزه دیجیتال انجام شود که موجب کاهش توان مصرفی 
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شکل 7- مزایای استفاده از RFSoC در مقایسه با استفاده از مبدل‌های مجزا

شکل 6- مقایسه مسیریابی در ارتباطات موازی و سریال
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بالعکس  و  موازی  به  سریال  اطلاعات  تبدیل  برای  واحدی  از   FPGA و 
)SerDes( استفاده می‌کنند. با انتقال مبدل‌ها به داخل تراشه FPGA، علاوه 

بر حذف SerDesها، تاخیر در تبدیل و انتقال داده‌ها نیز کاهش می‌یابد.
 SWaP هزینه طراحی و ساخت مسأله‌ی دیگری است که همیشه در کنار
RFSoC در  قیمت یک  اعلام کرده است  زایلینکس  مطرح می‌شود. شرکت 
مقایسه با خرید اجزای معادل آن به صورت جداگانه، تقریبا 50 درصد کمتر 
و  طراحی  هزینه‌های  گرفتن  نظر  در  بدون  قیمت  کاهش  این  البته  است. 
رادار  یک  در  مثال  عنوان  به  است.  یکدیگر  کنار  در  مجموعه  این  ساخت 

بیشتری  تعداد  یا   64 از  معمولا  هواپیما،  یک  در  استفاده  مورد  فازی  آرایه 
 D/A و A/D عنصر استفاده می‌شود که هر کدام از آن‌ها نیازمند یک جفت
مجزا هستند. در یک چنین سیستمی، اهمیت کاهش هزینه خرید قطعات و 

طراحی آن به خوبی دیده می‌شود.

یک ویژگی منحصربه‌فرد
تاکنون به مزایای مختلفی از RFSoC نسبت به طراحی‌های گذشته یک 
سیستم رادیویی اشاره کردیم. اما اکنون باید به یک قابلیت مهم این تراشه‌ها 
بوده  دسترس  غیرقابل  این  از  پیش  تا  که  کرد  اشاره 
است. برای درک بهتر این فناوری لازم است نگاهی به 
چگونگی اتصال مبدل‌های داده به یک FPGA داشته 

باشیم.
مبدل  )یا  به دیجیتال  آنالوگ  بیتی  یک مبدل 12 
اتصال  برای  بگیرید.  نظر  در  را  آنالوگ(  به  دیجیتال 
به‌صورت  بیت  هر  است  نیاز   FPGA به  آن  موازی 
)در  شود  منتقل   LVDS زوج  یک  توسط  جداگانه 
انتقال  تفاضلی  به‌صورت  بیت  LVDS هر  سیگنالینگ 
اعلان  برای  نیز  زوج  یک  آن  بر  علاوه  می‌شود(.  داده 
)شکل  می‌شود  استفاده  کلاک  یا  داده  انتقال  آمادگی 

.)4
از طریق  ارتباط می‌تواند  این  در حالت پیشرفته‌تر، 
روی  داده‌ها  که  به طوری  ایجاد شود،   DDR فناوری 
و  شده  منتقل  کلاک  پایین‌رونده  و  بالارونده  لبه‌های 
موجب دو برابر شدن نرخ انتقال اطلاعات می‌شود. اما 
حتی با استفاده از فناوری DDR، به دلیل محدودیت 
سرعت رابط‌های LVDS در FPGAها، ارتباط موازی 
 1.5 GHz از  بیشتر  نرخ‌های  برای  داده  مبدل‌های 
این  با  مقابله  برای  راهکار  یک  می‌شود.  مشکل‌ساز 
مشکل، استفاده از یک دی‌مولتی‌پلکسر )DeMux( از 
نوع 1:2 است که از طریق آن داده‌ها روی دو ارتباط 
موازی )نصف نرخ نمونه‌برداری روی هر ارتباط( ارسال 
 12 نوع  از   A/D مبدل  یک  در  مثال  برای  می‌شوند. 
کدام  هر  باشد،   2 GHz نمونه‌برداری  نرخ  اگر  بیتی، 
منتقل  را  اطلاعات  از   1 GHz بیتی   12 ارتباطات  از 
رابط  می‌شود  باعث  روش  این   .)5 )شکل  می‌کنند 
LVDS در FPGA بتواند تا GHz 2 داده نمونه‌برداری 

شده را تحویل بگیرد.
نرخ  با  مبدل‌هایی  مورد  در  نیز  راهکار  این  اما   
عنوان  به  شد.  خواهد  مشکل‌ساز  بیشتر،  نمونه‌برداری 
مثال یک مبدل GHz 4 را در نظر بگیرید که نیازمند 
دی‌مولتی‌پلکسر 1:4 خواهد بود. در این مورد، چالش 
PCB است که در آن طراح باید تعداد  اصلی طراحی 
با در نظر گرفتن  را   LVDS از زوج‌های  بسیار زیادی 
رسیدن  )برای  خطوط  برابر  طول  همچون  مسائلی 
کنار  در  بورد  یک  در   )FPGA به  بیت   12 همزمان 
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LVDS از طریق زوج‌های موازی FPGA 12 بیتی به یک A/D شکل 4- اتصال یک مبدل

خلاصه‌ای از چشم‌انداز 2035 

SESAR پروژه مدیریت ترافیک هوایی

 2019 می  ماه  در  که  اروپا  تجاری  هوانوردی  کنفرانس  و  نمایشگاه  در 
 )EBAA1( برگزار شد، برخی از اعضای مطرح انجمن هوانوردی تجاری اروپا
تاخیر در  افزایش مداوم زمان  برای چالش  راه‌حلی  ارائه  با هدف  را  جلساتی 
سیستم‌های ترافیک هوایی برگزار کردند. در این جلسات آقای حسین خان 
تاخیرهای  کاهش  در  اروپا  ضعیف  عملکرد  پذیرش  ضمن  انجمن  کل  دبیر 

ترافیک هوایی، خواستار ارائه راه‌حل‌هایی برای بهبود این شرایط شد.
دبیر کل انجمن بر اساس گزارش مشترک منتشر شده در تاریخ 1 مارس 
هوایی  ترافیک  تاخیرهای  با  مقایسه  در   FAA و  یوروکنترل  توسط   2019
اروپا و ایالت متحده، به افزایش قابل ملاحظه تاخیرها در پرواز‌های تجاری و 
مسافربری اروپا اشاره کرده است. طبق این گزارش در سال 2018 تاخیرها 
به 19 میلیون دقیقه افزایش پیدا کرده که در واقع نسبت به سال قبل 105 
با وجود  افزایش داشته است. این گزارش همچنین نشان می‌دهد که  درصد 
اینکه ایالت متحده 5 میلیون پرواز بیشتر از اروپا در سال 2017 انجام داده 

ایالت متحده در  از  بیشتر  تاخیر  اروپا در مجموع 100 هزار دقیقه  اما  است 
همان سال داشته است. 

حریم  »معماری  گزارش  منحصرا  یوروکنترل   2019 آوریل   9 تاریخ  در 
هوایی آینده« خود را منتشر کرد. این گزارش که در 159 صفحه تدوین شده 
یکپارچه  هوایی  به سمت سیستم حریم  مستمر  انتقال  استراتژی  یک  ‌است، 
این  می‌دهد.  پیشنهاد   2035 تا   2020 بین  ساله   5 دوره  سه  در  را  اروپا 
اهداف  ارزیابی سازگاری  برای  اروپا  پارلمان  از  نتیجه یک درخواست  مطالعه 
طرح جامع مدیریت ترافیک هوایی و پروژه SESAR است. دبیر کل انجمن 
تاکید کرد یکی از اهداف اصلی مشخص شده در مطالعه حریم هوایی آینده، 

رسیدگی به انواع تاخیرها است.
افزایش  برای   SESAR پروژه  در  یوروکنترل  چشم‌انداز  دو  با  ادامه  در 
بخش  در  بخصوص  پروازها  تاخیر  کاهش  و  اروپا  هوایی  ترافیک  ظرفیت‌ 

هوانوردی تجاری آشنا می‌شویم.
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شکل 3- مقایسه ابعاد RFSoC )سمت راست( با طرحی شامل اجزای معادل و مجزا )سمت چپ(

شکل 5- ارتباط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 بیتی به FPGA از طریق دی‌مولتی‌پلکسر

دانش اویونیک
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سال 2011 با معرفی تراشه‌های خانواده Zynq-7000 موفق به ساخت نسل 
جدیدی از SoCها شد که امروزه در بسیاری از سیستم‌های دیجیتال نظامی 
و غیرنظامی شاهد استفاده از آن‌ها هستیم. خانواده سری 7000 تراشه‌‌هایی 
با یک یا دو هسته پردازشی از نوع Arm Cortex-A9 و فرکانس 1 گیگاهرتز 
این  این محصول، طراحان  زایلینکس در فروش گسترده‌  با موفقیت  هستند. 
شرکت اقدام به ساخت یک SoC با قابلیت‌های بیشتر کردند. محصول جدید 
می‌بایست از چند پردازنده برای کاربردهای مختلف بهره‌مند شود. همچنین 
زایلینکس تصمیم به استفاده از پردازنده‌های گرافیکی در این محصول گرفت.

 Zynq UltraScale+ با توجه به این اهداف زایلینکس تراشه‌های خانواده
 Arm Cortex-A53 را معرفی کرد که دارای پردازنده دو یا چهار هسته از نوع
هستند. علاوه بر آن، زایلینکس در این سری از محصولات خود از پردازنده 
دوهسته‌ای Arm Cortex-R5 به عنوان پردازشگر بلادرنگ و یک GPU از 
مدل Arm Mali-400 استفاده کرده است. استفاده از چند پردازشگر مختلف 
 MPSoC داخل یک تراشه باعث شد این سری از محصولات زایلینکس با نام

)سیستم روی تراشه با چند پردازشگر( شناخته شوند.

RFSoC تراشه‌های 
مختلف  نسخه‌های  طراحی  در  پیاپی  موفقیت‌های  از  پس  زایلینکس 
 ،MPSoC ها، رویا‌پردازی را ادامه داد و با ترکیب مدارات آنالوگ درMPSoC
نسل جدید از تراشه‌ها که می‌تواند منجر به کاهش وزن و ابعاد یک دستگاه 
RFSoC تولید شده از سوی  رادیویی شود، را معرفی کرد. اولین نمونه‌های 
زایلینکس مبتنی بر +Zynq UltraScale بوده و با همین نام نیز وارد بازار 
شدند. این تراشه‌ها علاوه بر MPSoC، دارای هشت تا شانزده مبدل آنالوگ 
 )4 GSps( به دیجیتال 12 بیتی با قابلیت 4 گیگ نمونه‌برداری در هر ثانیه

 6.4 GSps و هشت تا شانزده مبدل دیجیتال به آنالوگ 14 بیتی با سرعت
هستند.

RFSoC و کاهش هزینه‌ها با SWaP بهبود 
از عبارت‌های معمول در صنایع  SWaP یکی  از گذشته‌های دور همیشه 
اندازه،  برای کاهش  به تلاش  بوده است که  نظامی  هوایی و بخصوص بخش 
وزن و توان مصرفی برای سیستم‌های ارتباطی، نظارتی، رادار و انواع مختلف 
مثل  پلتفرم‌هایی  دارد.  اشاره  سیگنال  پردازش  و  جمع‌آوری  سیستم‌های 
مخفی‌کاری  به‌دنبال  دائم  به‌طور  سرنشین  بدون  زیردریایی‌های  و  هواپیماها 
ابعاد  مثل  ویژگی‌هایی  و  هستند  خود  عملیات‌های  در  بیشتر   )Stealth(
پایین و مصرف توان کمتر معمولا منجر به دستیابی به این هدف  کم، وزن 

)مخفی‌کاری بیشتر( می‌شود.
اجزا  یکپارچه‌سازی  و  تلفیق  از  بالایی  سطح  دارای   RFSoC تراشه‌های 
هستند که در مقایسه با طراحی یک برد با اجزا و ویژگی‌های مشابه، کاهش 
چشمگیری در SWaP ایجاد می‌کنند. شکل 3 به خوبی این کاهش ابعاد را 
ابعادی  با  قطعات  از  یک  هر  است  شده  سعی  تصویر  این  در  می‌دهد.  نشان 
تقریبا متناسب با سایر عناصر نمایش داده شود و فاصله بین قطعات در بخش 
سمت چپ نیز مدلی از یک طراحی بسیار خوب PCB در دنیای واقعی است. 
در   RFSoC طرح  یک  ابعاد  کاهش  درصد   50 حداقل  بیانگر  مقایسه  نتایج 

مقایسه با استفاده از قطعات مجزا است.
توجه  با  نیز  سیستم  نهایی  وزن  گفت  می‌توان  راحتی  به  ابعاد،  بر  علاوه 
واقع  در  اما  داشت.  خواهد  زیادی  کاهش  تراشه،  یک  به  تراشه   9 تبدیل  به 
برای هر وات توان مصرفی در  این مورد ختم نمی‌شود.  به  تنها  کاهش وزن 
یک سیستم، مکانیزم خنک‌سازی نیازمند اجزای فلزی یا کامپوزیتی بیشتری 
 RFSoC بوده و این به معنی افزایش قابل توجه وزن نهایی طرح است. یک
به  و  شده  کمتر  توان  مصرف  درصد   40 تا   30 به  منجر  راحتی  به  می‌تواند 
دنبال آن از پیچیدگی و وزن سیستم خنک‌کننده بکاهد. علاوه بر آن، کاهش 
مورد  باتری‌های  وزن  کاهش  مانند  دیگر  از جنبه‌های  می‌تواند  توان مصرفی 
کمک  هوایی  پلتفرم  یک  شدن  سبک‌تر  به  انرژی،  تولید  ژنراتورهای  یا  نیاز 

کند.
RFSoC، حذف رابط‌های مورد نیاز  یکی از دلایل اصلی کاهش توان در 
 FPGA به  متصل  داده  مبدل‌های  است.  یکدیگر  به  تراشه‌ها  اتصال  برای 
مبدل  سمت  دو  هر  در  رابط‌ها  این  می‌کنند.  استفاده  سریال  رابط‌های  از 

مدیریت ترافیک هوایی شبکه محور
گزارش یوروکنترل ایجاد یک سرویس داده‌گرا در سیستم ترافیک هوایی 
شده  انجام  پیشرفت‌های  کمک  به  سرویس  این  می‌دهد.  پیشنهاد  را  اروپا 
این  تعامل  نحوه  و  هواپیما  بر  نظارت  فناوری‌های  و  ناوبری  ارتباطات،  در 
سیستم‌ها با ترافیک هوایی و شبکه‌های مبتنی بر فضا و زمین فعال می‌شود. 
 2025 تا   2020 زمانی  دوره  در  شده  مشخص  اهداف  کلی،  طور  به 
 Free( بلندپروازانه است زیرا آن‌ها خواستار اجرای عملیات هوایی مسیر آزاد
مدیریت  داده  سرویس  تامین‌کنندگان  ایجاد  و   )airspace Operation
عنوان  به  داده جدید  تامین‌کنندگان سرویس  هستند.  هوایی جدید  ترافیک 
کلیه  به  پرواز  عملیاتی  داده‌های  تمام  دادن  قرار  دسترس  در  برای  روشی 
کاربران حریم هوایی اروپا پیشنهاد می‌شود. این روش به جای حفظ ساختار 
سرویس  تامین‌کننده  فردی  تصمیم‌گیری  اساس  بر  داده‌ها  آن  در  که  فعلی 
کار  به  قرار می‌گیرند،  کاربران  اروپا در دسترس  ناوبری هوایی در هر کشور 

برده می‌شود.
در حال حاضر تامین‌کنندگان سرویس داده هوایی عملیات پردازش داده 
و  )اختلاف‌ها(  تضادها  حل  و  شناسایی  مسیر،  پیش‌بینی  شامل  که  پرواز 
برنامه‌ریزی مدیریت ورود است، را فراهم می‌کنند. در روش جدید این خدمات 
با یکپارچه‌سازی سرویس‌های مربوط به هواشناسی، نظارت و اطلاعات هوایی 
اروپایی  کشور  هر  اساس  بر  ANSPها  توسط  جداگانه  به صورت  امروزه  که 
همه  دسترس  در  و  شد  خواهند  ارائه  می‌شوند،  کنترل  و  تحلیل  و  تجزیه 

کاربران شبکه قرار خواهد گرفت.
حریم هوایی مسیر آزادFRA( 2( یک مفهوم مدیریت ترافیک هوایی است 
آزادانه  کاربران  آن  در  که  دارد  اشاره  هوایی  حریم  از  خاصی  بخش  به  که 
مسیری را بین یک نقطه ورودی و خروجی تعریف شده برنامه‌ریزی می‌کنند. 
همچنین با توجه به در دسترس بودن حریم هوایی، استفاده از ساختار مسیر 
آزاد امکان مسیریابی از طریق نقطه مسیرهای میانی را بدون مراجعه به شبکه 

سرویس ترافیک هوایی محلی فراهم می‌کند. 
ترافیک هوایی است  آزاد یک مفهوم در سرویس‌های  حریم هوایی مسیر 
که تنها با رعایت موارد محدودی که هر مسیر استاندارد باید دارا باشد )مانند 
که  نواحی  از  اجتناب  و  خطرناک  مناطق  از  اجتناب  خروج،  و  ورود  نقطه 
می‌دهد  اجازه  اپراتور  به  رزرو شده(  کاربران خاص  برای  محدود  مدت  برای 
و  ورود  نقطه  بین  مستقیم  خط  موارد  بیشتر  در  کند.  تعیین  را  خود  مسیر 
خروج انتخاب می‌شود اما اگر به دلایلی این مسیر مناسب نباشد )به عنوان 
مثال منطقه خطر باشد( می‌توان از نقطه‌مسیرهای میانی استفاده کرد. این‌ها 

می‌توانند نقاط ناوبری یا نقاطی با مشخصات معین باشند. در شکل 1 نمای 
کلی از قوانین اصلی FRA نشان داده شده است. 

FRA فواید
از  بر مشکلات بخش‌هایی  برای غلبه  FRA روشی  طبق نظر یوروکنترل، 
است  زیست‌محیطی  مسائل  و  محدود  ظرفیت  کم،  بهره‌وری  مثل  هوانوردی 
که در عین حال با کاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه‌ای، بهبود 
برای  بیشتر  پیشرفت  زمینه   FRA همچنین  می‌آید.  بدست  پرواز  کارایی 

طراحی حریم هوایی و مفاهیم عملیاتی ATM را هموار می‌کند. 
با  یوروکنترل،  اینترنتی  پایگاه  روی  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر 
حریم  چهارم  سه  در  حاضر  حال  در  که  آزاد  مسیر  هوایی  حریم  پروژه‌های 
درک  قابل  منطقه  در  پرواز  بهره‌وری  اهداف  است،  شده  ایجاد  اروپا  هوایی 
 )En-Route( است. پروازهای اروپایی از نظر بهره‌وری پروازهای درون‌مسیر
اروپا،  هوایی  فضای  در  کردند.  کسب  را  پایینی  رکورد   2017 سال  پایان  تا 
نقاط  بین  مستقیم  فاصله  با  پرواز  واقعی  مسیر  بین  )تفاوت  مسیر  بهره‌‌وری 
ورود و خروج از دایره‌های بزرگ فرودگاه‌ها- مطابق شکل 2( به طور متوسط 
این حجم به 2/77  بود. در سال 2017  در سال 2012 حدود 3/17 درصد 
درصد کاهش یافت و در سال 2019 با 2/6 درصد، بسیار به هدف عملکردی 
اروپا نزدیک شد. این عملکرد مثبت به دلیل بخشی از ابتکارات جدید مانند 

حریم هوایی مسیر آزاد بود. 

15 10

شکل 1- نمونه‌ای از مسیرهای مجاز و غیر مجاز که در طول برنامه‌ریزی قبل از 
پرواز در نظر گرفته می‌شوند.

شکل 2- یک مقایسه ساده بین Zynq UltraScale MPSoC و Zynq UltraScale RFSoCشکل 2- بهره‌وری En-Route: تفاوت مسیر واقعی پرواز با فاصله مستقیم بین نقاط ورود و خروج از دایره‌های بزرگ

RFSOCMPSoC

Zynq MPSoC و Zynq ،FPGA شکل 1- مقایسه ساده
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اهداف  به  دستیابی  برای  کلیدی  نشانه  یک  می‌توان  را   FRA برنامه 
دانست. همچنین  بعدی   4 پرواز  مسیرهای  و  پروفایل  طراحی  در   SESAR
FRA این امکان را فراهم می‌کند تا خواسته‌های کاربران حریم هوایی 50 سال 
آینده از جمله هواگردهای بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، حمل‌و‌نقل‌های 

فراصوت، بالن‌های شبکه‌های بی‌سیم و کشتی‌های هوایی برآورده شود. 
در گزارش یوروکنترل درباره FRA آمده است: »در آینده حریم‌ها هوایی با 
لایه‌های عملیاتی و فناوری ترکیب می‌شود و قادر خواهد بود هواپیماها را در 
محیط مسیر آزاد به پرواز درآورد. همچنین به آنها امکان می‌دهد مسیرهای 
پروازی خود را صرف نظر از مناطق اطلاعات پرواز )FIR( یا مرزهای ایالتی 

بهینه کنند.«
انجام این نوع از عملیات را در ناحیه‌ای‌  در حال حاضر یوروکنترل اجازه 
بر  می‌دهد.  هلند  ماستریخت  شهر  ناحیه‌ای  کنترل  مرکز  در  واقع  اروپا  از 
پیچیده  هوایی  در حریم  را  مسیرها  می‌شود  داده‌  اجازه  کاربر  به  اساس  این 
از  بالاتر  هلند  و  لوکزامبورگ  آلمان،  شرق  شمال  بلژیک،  مناطق  متراکم  و 
24500 پا انتخاب کند. بنابراین در حال حاضر کاربران مجازند از ساعت 12 
نیمه شب تا 6 صبح به وقت محلی در این حریم هوایی پرواز کنند. در نیمه 
خواهد  گسترش  زمان‌ها  همه  و  هفته  تمام  در  برنامه  این   2020 سال  اول 

یافت. 

مجموعه پروتکل اینترنت
آینده  هوایی  حریم  معماری  گزارش  شد  اشاره  این  از  پیش  که  همانطور 
یوروکنترل آنچه را که باید از نظر فناوری و مفهومی برای بهبود در سیستم 
ترافیک هوایی آینده بین سال‌های 2020 تا 2035 رخ دهد را ارائه می‌کند. 
بر این اساس، گزارش یک تغییرات تدریجی را از اواسط تا اواخر دهه 2020 
تاخیرهای  و  فرودگاه  از  هواپیما  خروج  تاخیرهای  بهبود  به  تا  می‌کند  ارائه 

درون‌مسیری کمک شود. 
ارتباطات  ارائه شده در گزارش یوروکنترل، جایگزینی  یک پیشنهاد دیگر 
داده  فناوری‌های  با  خلبان  و  هوایی  ترافیک  کنترلرهای  بین   VHF صوتی 
محور همچون محیط چند لینکی مجموعه پروتکل اینترنت )IPS( است. این 
IPS به عنوان زیرساخت  از  اولین باری است که یوروکنترل به‌طور مستقیم 
گزارش  در  می‌کند.  یاد  اروپا  هوایی  حریم  در  هواپیما  داده  ارتباطات  آینده 
یورو کنترل اینطور آمده است: »به منظور برقراری تعامل دقیق بین کنترلر‌ها 
با  داده  لینک  یک  به  محور،  زمان-  و  محور  ایمنی-  اهداف  برای  خلبانان  و 
از جمله  نیاز است که  اعتماد  قابل  بالا و زمان پاسخگویی  ظرفیت و سرعت 

می‌توان به یک ساختار قوی پروتکل اینترنت اشاره کرد.«
این‌باره  در  یوروکنترل  آینده  هوایی  حریم  معماری  گزارش  همچنین 
می‌گوید: »برای برقراری تعامل دقیق بین کنترل‌کننده‌ها و خلبانان به منظور 
با ظرفیت و  تفکیک اهداف ایمنی- محور و زمان- محور به یک لینک داده 
سرعت بالا و زمان پاسخگویی قابل اعتماد نیاز است که از جمله می‌توان به 

ستون فقرات پروتکل اینترنت قوی برای پشتیبانی از اتصال اشاره کرد.«
در نسخه‌ شماره 23 مجله به‌طور مفصل فناوری IPS را مورد بررسی قرار 
دادیم. به‌طور خلاصه می‌توان گفت IPS یک زیرساخت ارتباطی آینده است 
از  عمده‌ای  بخش  برای حمل  سلولی  و  ماهواره‌ای  ارتباطی  از شبکه‌های  که 
داده‌ها بین هواپیما و کنترلر ترافیک هوایی، مراکز عملیات خطوط هوایی و 
این  می‌کند.  استفاده  قطعات  و  هواپیما، سیستم‌ها  موتورهای  تولیدکنندگان 
ساختار مستلزم استفاده از محصولات تجاری مبتنی بر پروتکل اینترنت برای 

پشتیبانی از ارتباطات سرویس‌های ایمنی هوا به زمین است.

هواپیماهای  اپراتورهای  توسط  که  اصلی  ارتباطی  لینک  حاضر  حال  در 
ارتباطات  آدرس‌دهی  و  گزارش‌دهی  سیستم  همان  می‌شود  استفاده  تجاری 
مستقیم  دید  لینک  چند  از   IPS حالیکه  در  است.   )ACARS( هواپیما 
)LoS( و بدون دید مستقیم که در طیف محافظت شده قرار دارند و توسط 
سرویس‌های  برای  ایکائو  و   )ITU( دور  راه  از  ارتباط  بین‌المللی  اتحادیه 
ارتباط  این سیستم‌ها شامل  استفاده می‌کند.  داده شده‌اند،  اختصاص  ایمنی 
سیستم  و   Iridium Certus اینمارست،   Swiftbroadband ماهواره‌ای 

ارتباطی هوایی دیجیتال L-band (LDACS) خواهد بود. 
گرفته  قرار  آزمایش  مورد  پرواز  در  حاضر  حال  در  لینک‌ها  این  از  برخی 
عنوان  به  یافته‌اند.  توسعه  کنترلر  به  خلبان  ایمن  ارتباطات  برای  صرفا  و 
یک  نتایج  ارزیابی  حال  در   )DLR( آلمان  هوافضای  مرکز  مهندسان  مثال 
آزمایش پرواز با استفاده از طیف باند L هستند. مهندسان در این آزمایشات 
از فالکون ۲۰ که با یک گیرنده LDACS اصلاح شده است، استفاده کرده‌اند. 
در  اصلی  هدف  دو  می‌تواند   LDACS چطور  که  بودند  این  دنبال  به  آن‌ها 
کنترلرها  و  خلبان  که  جایگزین  لینک  یک  اینکه  ابتدا  کند.  تامین  را  آینده 
می‌توانند به صورت دیجیتالی همان اطلاعاتی را که امروزه به صورت کلامی 
منتقل می‌کنند را تبادل کنند. دوم اینکه این سیستم می‌تواند به عنوان یک 
ناوبری  دقت  تصحیح  برای  زمانی  سیگنال  و  ناوبری  جایگزین،  موقعیت‌یاب 
ماهواره‌ای  سیستم  لینک‌های  نبودن  دسترس  در  یا  قطع  هنگام  در  هواپیما 
مدت  بلند  هدف  شود.  استفاده   EGNOS و   Galileo مانند  جهانی  ناوبری 
ATS/ تبدیل شدن به یک استاندارد بین‌المللی برای سرویس‌های LDACS

AOC است. 

جدید  گیرنده  یک   DLR توسعه  و  تحقیق  مرکز  در  مهندسان  همچنین 
LDACS را توسعه داده است تا تجهیزات اندازه‌گیری فاصله )DME( روی 
هواپیما را با یک سیستم LDACS/DME ترکیبی تعویض کنند. خلبانان و 
مهندسان DLR می‌خواهند از داده‌های جمع‌آوری شده از تست‌های پروازی 
دقیق‌تر  ناوبری  و  داده  انتقال سریع‌تر  در   L باند  توانایی طیف  نمایش  برای 

استفاده کنند. 
DLR اولین گام مهم برای به کار بردن  آزمایش پرواز انجام شده توسط 
 IPS هواپیما  داده  ارتباطات  چارچوب  می‌تواند  که  است  لینک‌هایی  از  یکی 
آینده اروپا باشد. در سال 2016 یوروکنترل در تحقیقات پروژه SESAR به 
این نتیجه رسید که VDL Mode 2 روی یک تک فرکانس در حال حاضر به 
حد ظرفیت خود رسیده است و توسعه نسل بعدی فناوری لینک داده برای 

مدیریت رشد ترافیک هوایی اروپا ضروری است. 
و  )فرود   VTOL الکتریکی،  تمام  هواپیماهای  مانند  فناوری‌های جدیدی 
برخاست عمودی(، بلاک‌چین، هوش مصنوعی و سوخت‌های جایگزین سرعت 
نوآوری در هوانوردی را افزایش می‌دهند. این پیشرفت‌ها و فناوری‌های مورد 
نیاز فقط در صورتی عملی است که اتحادیه اروپا بتواند زیرساخت‌های کافی 
به  بین دسترسی  این  در  کند.  فراهم  اروپا  در  هوانوردی  اپراتورهای  برای  را 
فرودگاه‌ها و حریم هوایی که موانع اصلی برای این پروژه هستند، به‌طور ویژه 

از سوی یوروکنترل مورد توجه خواهند بود. 
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https://aviationtoday.com، https://eurocontrol.int :منابع

امروزه رادارها، سیستم‌های جنگ الکترونیک و لینک‌های رادیویی فرکانس 
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و  روش‌ها  از  استفاده  نیازمند  الکترومغناطیسی  فرکانس  طیف  بر  تسلط 
ساخت  نرم‌افزاری،  الگوریتم‌های  مدارات،  طراحی  در  پیشرفته  فناوری‌های 
تراشه و غیره است. از سوی دیگر نیاز بی‌انتها برای پهنای باند و حجم بالای 
بر طراحان  الکترونیک نظامی،  رادارها و تجهیزات جنگ  به  داده‌های مربوط 
در  مختلفی  نوآوری‌های  تا  می‌کند  وارد  فشار  سیگنال  پردازش  سیستم‌های 
سال‌های  نوآوری‌های  مهم‌ترین  از  یکی  دهند.  ارائه  تراشه‌ها  و  بورد  سطح 
گذشته در این حوزه توسط شرکت زایلینکس صورت گرفته است. این شرکت 

 ،Zynq UltraScale+ RFSoCهای خود با عنوان  با معرفی خانواده جدید 
جلب  خود  به  را  رادیویی  تجهیزات  تولیدکنندگان  از  بسیاری  توجه  توانست 

کند.
 RFSoC نام  با  جدیدی  فناوری  زایلینکس  شرکت   2017 سال  در 
)سیستم رادیویی روی یک تراشه( را معرفی کرد. این خبر با عنوان »رونمایی 
فناوری  با   5G بی‌سیم  شبکه‌های  برای  پیشرفته  معماری  یک  از  زایلینکس 
RF« مطرح شد. این خبر خیلی زود توجه کارشناسان حوزه  آنالوگ کلاس 
فناوری‌‌های سیستم‌های مخابراتی و رادیویی را به خود جلب کرد. در جزئیات 
خبر آمده بود که زایلینکس با اضافه کردن تعدادی ADC و DAC به خانواده 
توسعه  برای  کارآمد  ابزار  یک  است  توانسته   ،MPSoC قدرتمند  تراشه‌های 
RFSoC کوتاه،  توضیح  این  برخلاف  البته  کند.  ایجاد  رادیویی  سیستم‌های 

ها چیزی فراتر از اضافه کردن تعدادی مبدل آنالوگ به دیجیتال و بالعکس 
به یک MPSoC بود.

MPSoC تراشه‌های
شرکت زایلینکس که در اوایل قرن 21 توانسته بود نام خود را به عنوان 
در  کند،  معرفی   CPLD و   FPGA تراشه‌های  بزرگ  تولید‌کنندگان  از  یکی 
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پلتفرم VSR700 یک بالگرد بدون سرنشین تاکتیکی است که توسط 
بالگرد نظامی و سبک‌وزن  این  ارائه شده است.  ایرباس طراحی و  شرکت 
جدید با همکاری شرکت هلیکوپترسازی Guimbal توسعه یافته است. این 
 VSR700 Cabri G2 است و  بالگرد  شرکت در حال حاضر تولیدکننده 
بالگرد  است.  شده  ساخته  بالگرد  این  فناوری‌های  از  برخی  اساس  بر  نیز 
بدون سرنشین VSR700 توسط نیروی دریایی فرانسه سفارش داده شده 
و به عنوان یک سامانه هوایی در کشتی‌ها از ناوچه سبک تا کشتی جنگی 

بزرگ به‌کار برده می‌شود. 
تجهیز شده  پیشرفته  رادار  یک  الکترونوری  با چند حسگر  بالگرد  این 
است که امکان حضور در عملیات‌های نظامی در دریا یا خشکی و اجرای 
 )ISTAR( ماموریت‌های جستجو و نجات، شناسایی و نظارت بر اطلاعات

را به آن می‌دهد. 
برای  VSR700 یک سیستم هوایی بدون سرنشین است که  واقع  در 
برآوردن نیازمندی‌های نیروی دریایی جهانی طراحی شده است و به دلیل 
تاکتیکی  پلتفرم  یک  ساده،  نگهداری  و  تعمیر  و  کم  لجستیک  الزامات 
نصب  حسگرهای  و  سیگنال  شناسایی  تجهیزات  می‌شود.  محسوب  بهینه 
فراهم  دریایی  نیروی  برای  را  گسترده  نظارت  قابلیت  بالگرد  روی  شده 
می‌کند و به آن‌ها این امکان را می‌دهد تا از بالگردهای سرنشین‌دار خود 

در ماموریت‌های مهم حفاظت کنند.
عمودی  فرود  و  برخاست  در  را  پایداری  بهترین   VSR700 امروزه 
این  ارائه می‌دهد.  )VUAV( در کلاس خود  بدون سرنشین  هواپیماهای 
حمل  به  قادر  اما  می‌رسد  نظر  به  کوچک  ابعاد  نظر  از  اینکه  با  هواپیما 
بار حسگرهای بزرگ  بر تحمل  تا وزن 250 کیلوگرم علاوه  محموله‌هایی 

خود است. 
بالگرد  این  می‌شود  باعث  قدرتمند  محرکه  تولید  منابع  و  کم  وزن 
مداومت پروازی 8 تا 10 ساعت و برد عملیاتی 100 مایل دریایی داشته 
باشد. از مهم‌ترین قابلیت‌های تجهیزات اویونیک بالگرد می‌توان به کنترل 
پرواز خودکار، سیستم فرود خودکار، سیستم ناوبری خودکار، لینک داده 
اشاره  عملیات  مدیریت  سیستم  و  یکپارچه  رادار  و  مجموعه حسگر  امن، 

کرد.
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اهداف  به  دستیابی  برای  کلیدی  نشانه  یک  می‌توان  را   FRA برنامه 
دانست. همچنین  بعدی   4 پرواز  مسیرهای  و  پروفایل  طراحی  در   SESAR
FRA این امکان را فراهم می‌کند تا خواسته‌های کاربران حریم هوایی 50 سال 
آینده از جمله هواگردهای بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، حمل‌و‌نقل‌های 

فراصوت، بالن‌های شبکه‌های بی‌سیم و کشتی‌های هوایی برآورده شود. 
در گزارش یوروکنترل درباره FRA آمده است: »در آینده حریم‌ها هوایی با 
لایه‌های عملیاتی و فناوری ترکیب می‌شود و قادر خواهد بود هواپیماها را در 
محیط مسیر آزاد به پرواز درآورد. همچنین به آنها امکان می‌دهد مسیرهای 
پروازی خود را صرف نظر از مناطق اطلاعات پرواز )FIR( یا مرزهای ایالتی 

بهینه کنند.«
انجام این نوع از عملیات را در ناحیه‌ای‌  در حال حاضر یوروکنترل اجازه 
بر  می‌دهد.  هلند  ماستریخت  شهر  ناحیه‌ای  کنترل  مرکز  در  واقع  اروپا  از 
پیچیده  هوایی  در حریم  را  مسیرها  می‌شود  داده‌  اجازه  کاربر  به  اساس  این 
از  بالاتر  هلند  و  لوکزامبورگ  آلمان،  شرق  شمال  بلژیک،  مناطق  متراکم  و 
24500 پا انتخاب کند. بنابراین در حال حاضر کاربران مجازند از ساعت 12 
نیمه شب تا 6 صبح به وقت محلی در این حریم هوایی پرواز کنند. در نیمه 
خواهد  گسترش  زمان‌ها  همه  و  هفته  تمام  در  برنامه  این   2020 سال  اول 

یافت. 

مجموعه پروتکل اینترنت
آینده  هوایی  حریم  معماری  گزارش  شد  اشاره  این  از  پیش  که  همانطور 
یوروکنترل آنچه را که باید از نظر فناوری و مفهومی برای بهبود در سیستم 
ترافیک هوایی آینده بین سال‌های 2020 تا 2035 رخ دهد را ارائه می‌کند. 
بر این اساس، گزارش یک تغییرات تدریجی را از اواسط تا اواخر دهه 2020 
تاخیرهای  و  فرودگاه  از  هواپیما  خروج  تاخیرهای  بهبود  به  تا  می‌کند  ارائه 

درون‌مسیری کمک شود. 
ارتباطات  ارائه شده در گزارش یوروکنترل، جایگزینی  یک پیشنهاد دیگر 
داده  فناوری‌های  با  خلبان  و  هوایی  ترافیک  کنترلرهای  بین   VHF صوتی 
محور همچون محیط چند لینکی مجموعه پروتکل اینترنت )IPS( است. این 
IPS به عنوان زیرساخت  از  اولین باری است که یوروکنترل به‌طور مستقیم 
گزارش  در  می‌کند.  یاد  اروپا  هوایی  حریم  در  هواپیما  داده  ارتباطات  آینده 
یورو کنترل اینطور آمده است: »به منظور برقراری تعامل دقیق بین کنترلر‌ها 
با  داده  لینک  یک  به  محور،  زمان-  و  محور  ایمنی-  اهداف  برای  خلبانان  و 
از جمله  نیاز است که  اعتماد  قابل  بالا و زمان پاسخگویی  ظرفیت و سرعت 

می‌توان به یک ساختار قوی پروتکل اینترنت اشاره کرد.«
این‌باره  در  یوروکنترل  آینده  هوایی  حریم  معماری  گزارش  همچنین 
می‌گوید: »برای برقراری تعامل دقیق بین کنترل‌کننده‌ها و خلبانان به منظور 
با ظرفیت و  تفکیک اهداف ایمنی- محور و زمان- محور به یک لینک داده 
سرعت بالا و زمان پاسخگویی قابل اعتماد نیاز است که از جمله می‌توان به 

ستون فقرات پروتکل اینترنت قوی برای پشتیبانی از اتصال اشاره کرد.«
در نسخه‌ شماره 23 مجله به‌طور مفصل فناوری IPS را مورد بررسی قرار 
دادیم. به‌طور خلاصه می‌توان گفت IPS یک زیرساخت ارتباطی آینده است 
از  عمده‌ای  بخش  برای حمل  سلولی  و  ماهواره‌ای  ارتباطی  از شبکه‌های  که 
داده‌ها بین هواپیما و کنترلر ترافیک هوایی، مراکز عملیات خطوط هوایی و 
این  می‌کند.  استفاده  قطعات  و  هواپیما، سیستم‌ها  موتورهای  تولیدکنندگان 
ساختار مستلزم استفاده از محصولات تجاری مبتنی بر پروتکل اینترنت برای 

پشتیبانی از ارتباطات سرویس‌های ایمنی هوا به زمین است.

هواپیماهای  اپراتورهای  توسط  که  اصلی  ارتباطی  لینک  حاضر  حال  در 
ارتباطات  آدرس‌دهی  و  گزارش‌دهی  سیستم  همان  می‌شود  استفاده  تجاری 
مستقیم  دید  لینک  چند  از   IPS حالیکه  در  است.   )ACARS( هواپیما 
)LoS( و بدون دید مستقیم که در طیف محافظت شده قرار دارند و توسط 
سرویس‌های  برای  ایکائو  و   )ITU( دور  راه  از  ارتباط  بین‌المللی  اتحادیه 
ارتباط  این سیستم‌ها شامل  استفاده می‌کند.  داده شده‌اند،  اختصاص  ایمنی 
سیستم  و   Iridium Certus اینمارست،   Swiftbroadband ماهواره‌ای 

ارتباطی هوایی دیجیتال L-band (LDACS) خواهد بود. 
گرفته  قرار  آزمایش  مورد  پرواز  در  حاضر  حال  در  لینک‌ها  این  از  برخی 
عنوان  به  یافته‌اند.  توسعه  کنترلر  به  خلبان  ایمن  ارتباطات  برای  صرفا  و 
یک  نتایج  ارزیابی  حال  در   )DLR( آلمان  هوافضای  مرکز  مهندسان  مثال 
آزمایش پرواز با استفاده از طیف باند L هستند. مهندسان در این آزمایشات 
از فالکون ۲۰ که با یک گیرنده LDACS اصلاح شده است، استفاده کرده‌اند. 
در  اصلی  هدف  دو  می‌تواند   LDACS چطور  که  بودند  این  دنبال  به  آن‌ها 
کنترلرها  و  خلبان  که  جایگزین  لینک  یک  اینکه  ابتدا  کند.  تامین  را  آینده 
می‌توانند به صورت دیجیتالی همان اطلاعاتی را که امروزه به صورت کلامی 
منتقل می‌کنند را تبادل کنند. دوم اینکه این سیستم می‌تواند به عنوان یک 
ناوبری  دقت  تصحیح  برای  زمانی  سیگنال  و  ناوبری  جایگزین،  موقعیت‌یاب 
ماهواره‌ای  سیستم  لینک‌های  نبودن  دسترس  در  یا  قطع  هنگام  در  هواپیما 
مدت  بلند  هدف  شود.  استفاده   EGNOS و   Galileo مانند  جهانی  ناوبری 
ATS/ تبدیل شدن به یک استاندارد بین‌المللی برای سرویس‌های LDACS

AOC است. 

جدید  گیرنده  یک   DLR توسعه  و  تحقیق  مرکز  در  مهندسان  همچنین 
LDACS را توسعه داده است تا تجهیزات اندازه‌گیری فاصله )DME( روی 
هواپیما را با یک سیستم LDACS/DME ترکیبی تعویض کنند. خلبانان و 
مهندسان DLR می‌خواهند از داده‌های جمع‌آوری شده از تست‌های پروازی 
دقیق‌تر  ناوبری  و  داده  انتقال سریع‌تر  در   L باند  توانایی طیف  نمایش  برای 

استفاده کنند. 
DLR اولین گام مهم برای به کار بردن  آزمایش پرواز انجام شده توسط 
 IPS هواپیما  داده  ارتباطات  چارچوب  می‌تواند  که  است  لینک‌هایی  از  یکی 
آینده اروپا باشد. در سال 2016 یوروکنترل در تحقیقات پروژه SESAR به 
این نتیجه رسید که VDL Mode 2 روی یک تک فرکانس در حال حاضر به 
حد ظرفیت خود رسیده است و توسعه نسل بعدی فناوری لینک داده برای 

مدیریت رشد ترافیک هوایی اروپا ضروری است. 
و  )فرود   VTOL الکتریکی،  تمام  هواپیماهای  مانند  فناوری‌های جدیدی 
برخاست عمودی(، بلاک‌چین، هوش مصنوعی و سوخت‌های جایگزین سرعت 
نوآوری در هوانوردی را افزایش می‌دهند. این پیشرفت‌ها و فناوری‌های مورد 
نیاز فقط در صورتی عملی است که اتحادیه اروپا بتواند زیرساخت‌های کافی 
به  بین دسترسی  این  در  کند.  فراهم  اروپا  در  هوانوردی  اپراتورهای  برای  را 
فرودگاه‌ها و حریم هوایی که موانع اصلی برای این پروژه هستند، به‌طور ویژه 

از سوی یوروکنترل مورد توجه خواهند بود. 
پی‌نویس‌ها: 

1- European Business Aviation Association

2- Free Route Airspace

https://aviationtoday.com، https://eurocontrol.int :منابع

امروزه رادارها، سیستم‌های جنگ الکترونیک و لینک‌های رادیویی فرکانس 
فرکانس  طیف  بر  تسلط  می‌کنند.  ایفا  نبردها  موفقیت  در  حیاتی  نقش  بالا 
گامی  می‌تواند  رادیویی  کارآمد  سیستم‌های  طراحی  و  الکترومغناطیسی 
بلند برای ساخت پلتفرم‌های نظامی و غیرنظامی نسل آینده باشد. تسلط بر 
ایمن  نبرد جنگ‌افزارهای خودی  میدان  در  معناست  این  به  فرکانسی  طیف 
بوده )از دید دشمن مخفی باشند و در صورت لزوم بتوانند دشمن را فریب 
باشند.  قرار داشته  پلتفرم‌های دشمن در معرض شناسایی و حمله  و  دهند( 
وزارت دفاع ایالات متحده در همایش استراتژی طیف الکترومغناطیسی )سال 
2013( اشاره کرد که موفقیت در میدان جنگ مدرن، کاملا بر تسلط طیف 

الکترومغناطیس بستگی دارد.
و  روش‌ها  از  استفاده  نیازمند  الکترومغناطیسی  فرکانس  طیف  بر  تسلط 
ساخت  نرم‌افزاری،  الگوریتم‌های  مدارات،  طراحی  در  پیشرفته  فناوری‌های 
تراشه و غیره است. از سوی دیگر نیاز بی‌انتها برای پهنای باند و حجم بالای 
بر طراحان  الکترونیک نظامی،  رادارها و تجهیزات جنگ  به  داده‌های مربوط 
در  مختلفی  نوآوری‌های  تا  می‌کند  وارد  فشار  سیگنال  پردازش  سیستم‌های 
سال‌های  نوآوری‌های  مهم‌ترین  از  یکی  دهند.  ارائه  تراشه‌ها  و  بورد  سطح 
گذشته در این حوزه توسط شرکت زایلینکس صورت گرفته است. این شرکت 

 ،Zynq UltraScale+ RFSoCهای خود با عنوان  با معرفی خانواده جدید 
جلب  خود  به  را  رادیویی  تجهیزات  تولیدکنندگان  از  بسیاری  توجه  توانست 

کند.
 RFSoC نام  با  جدیدی  فناوری  زایلینکس  شرکت   2017 سال  در 
)سیستم رادیویی روی یک تراشه( را معرفی کرد. این خبر با عنوان »رونمایی 
فناوری  با   5G بی‌سیم  شبکه‌های  برای  پیشرفته  معماری  یک  از  زایلینکس 
RF« مطرح شد. این خبر خیلی زود توجه کارشناسان حوزه  آنالوگ کلاس 
فناوری‌‌های سیستم‌های مخابراتی و رادیویی را به خود جلب کرد. در جزئیات 
خبر آمده بود که زایلینکس با اضافه کردن تعدادی ADC و DAC به خانواده 
توسعه  برای  کارآمد  ابزار  یک  است  توانسته   ،MPSoC قدرتمند  تراشه‌های 
RFSoC کوتاه،  توضیح  این  برخلاف  البته  کند.  ایجاد  رادیویی  سیستم‌های 

ها چیزی فراتر از اضافه کردن تعدادی مبدل آنالوگ به دیجیتال و بالعکس 
به یک MPSoC بود.

MPSoC تراشه‌های
شرکت زایلینکس که در اوایل قرن 21 توانسته بود نام خود را به عنوان 
در  کند،  معرفی   CPLD و   FPGA تراشه‌های  بزرگ  تولید‌کنندگان  از  یکی 
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سال 2011 با معرفی تراشه‌های خانواده Zynq-7000 موفق به ساخت نسل 
جدیدی از SoCها شد که امروزه در بسیاری از سیستم‌های دیجیتال نظامی 
و غیرنظامی شاهد استفاده از آن‌ها هستیم. خانواده سری 7000 تراشه‌‌هایی 
با یک یا دو هسته پردازشی از نوع Arm Cortex-A9 و فرکانس 1 گیگاهرتز 
این  این محصول، طراحان  زایلینکس در فروش گسترده‌  با موفقیت  هستند. 
شرکت اقدام به ساخت یک SoC با قابلیت‌های بیشتر کردند. محصول جدید 
می‌بایست از چند پردازنده برای کاربردهای مختلف بهره‌مند شود. همچنین 
زایلینکس تصمیم به استفاده از پردازنده‌های گرافیکی در این محصول گرفت.

 Zynq UltraScale+ با توجه به این اهداف زایلینکس تراشه‌های خانواده
 Arm Cortex-A53 را معرفی کرد که دارای پردازنده دو یا چهار هسته از نوع
هستند. علاوه بر آن، زایلینکس در این سری از محصولات خود از پردازنده 
دوهسته‌ای Arm Cortex-R5 به عنوان پردازشگر بلادرنگ و یک GPU از 
مدل Arm Mali-400 استفاده کرده است. استفاده از چند پردازشگر مختلف 
 MPSoC داخل یک تراشه باعث شد این سری از محصولات زایلینکس با نام

)سیستم روی تراشه با چند پردازشگر( شناخته شوند.

RFSoC تراشه‌های 
مختلف  نسخه‌های  طراحی  در  پیاپی  موفقیت‌های  از  پس  زایلینکس 
 ،MPSoC ها، رویا‌پردازی را ادامه داد و با ترکیب مدارات آنالوگ درMPSoC
نسل جدید از تراشه‌ها که می‌تواند منجر به کاهش وزن و ابعاد یک دستگاه 
RFSoC تولید شده از سوی  رادیویی شود، را معرفی کرد. اولین نمونه‌های 
زایلینکس مبتنی بر +Zynq UltraScale بوده و با همین نام نیز وارد بازار 
شدند. این تراشه‌ها علاوه بر MPSoC، دارای هشت تا شانزده مبدل آنالوگ 
 )4 GSps( به دیجیتال 12 بیتی با قابلیت 4 گیگ نمونه‌برداری در هر ثانیه

 6.4 GSps و هشت تا شانزده مبدل دیجیتال به آنالوگ 14 بیتی با سرعت
هستند.

RFSoC و کاهش هزینه‌ها با SWaP بهبود 
از عبارت‌های معمول در صنایع  SWaP یکی  از گذشته‌های دور همیشه 
اندازه،  برای کاهش  به تلاش  بوده است که  نظامی  هوایی و بخصوص بخش 
وزن و توان مصرفی برای سیستم‌های ارتباطی، نظارتی، رادار و انواع مختلف 
مثل  پلتفرم‌هایی  دارد.  اشاره  سیگنال  پردازش  و  جمع‌آوری  سیستم‌های 
مخفی‌کاری  به‌دنبال  دائم  به‌طور  سرنشین  بدون  زیردریایی‌های  و  هواپیماها 
ابعاد  مثل  ویژگی‌هایی  و  هستند  خود  عملیات‌های  در  بیشتر   )Stealth(
پایین و مصرف توان کمتر معمولا منجر به دستیابی به این هدف  کم، وزن 

)مخفی‌کاری بیشتر( می‌شود.
اجزا  یکپارچه‌سازی  و  تلفیق  از  بالایی  سطح  دارای   RFSoC تراشه‌های 
هستند که در مقایسه با طراحی یک برد با اجزا و ویژگی‌های مشابه، کاهش 
چشمگیری در SWaP ایجاد می‌کنند. شکل 3 به خوبی این کاهش ابعاد را 
ابعادی  با  قطعات  از  یک  هر  است  شده  سعی  تصویر  این  در  می‌دهد.  نشان 
تقریبا متناسب با سایر عناصر نمایش داده شود و فاصله بین قطعات در بخش 
سمت چپ نیز مدلی از یک طراحی بسیار خوب PCB در دنیای واقعی است. 
در   RFSoC طرح  یک  ابعاد  کاهش  درصد   50 حداقل  بیانگر  مقایسه  نتایج 

مقایسه با استفاده از قطعات مجزا است.
توجه  با  نیز  سیستم  نهایی  وزن  گفت  می‌توان  راحتی  به  ابعاد،  بر  علاوه 
واقع  در  اما  داشت.  خواهد  زیادی  کاهش  تراشه،  یک  به  تراشه   9 تبدیل  به 
برای هر وات توان مصرفی در  این مورد ختم نمی‌شود.  به  تنها  کاهش وزن 
یک سیستم، مکانیزم خنک‌سازی نیازمند اجزای فلزی یا کامپوزیتی بیشتری 
 RFSoC بوده و این به معنی افزایش قابل توجه وزن نهایی طرح است. یک
به  و  شده  کمتر  توان  مصرف  درصد   40 تا   30 به  منجر  راحتی  به  می‌تواند 
دنبال آن از پیچیدگی و وزن سیستم خنک‌کننده بکاهد. علاوه بر آن، کاهش 
مورد  باتری‌های  وزن  کاهش  مانند  دیگر  از جنبه‌های  می‌تواند  توان مصرفی 
کمک  هوایی  پلتفرم  یک  شدن  سبک‌تر  به  انرژی،  تولید  ژنراتورهای  یا  نیاز 

کند.
RFSoC، حذف رابط‌های مورد نیاز  یکی از دلایل اصلی کاهش توان در 
 FPGA به  متصل  داده  مبدل‌های  است.  یکدیگر  به  تراشه‌ها  اتصال  برای 
مبدل  سمت  دو  هر  در  رابط‌ها  این  می‌کنند.  استفاده  سریال  رابط‌های  از 

مدیریت ترافیک هوایی شبکه محور
گزارش یوروکنترل ایجاد یک سرویس داده‌گرا در سیستم ترافیک هوایی 
شده  انجام  پیشرفت‌های  کمک  به  سرویس  این  می‌دهد.  پیشنهاد  را  اروپا 
این  تعامل  نحوه  و  هواپیما  بر  نظارت  فناوری‌های  و  ناوبری  ارتباطات،  در 
سیستم‌ها با ترافیک هوایی و شبکه‌های مبتنی بر فضا و زمین فعال می‌شود. 
 2025 تا   2020 زمانی  دوره  در  شده  مشخص  اهداف  کلی،  طور  به 
 Free( بلندپروازانه است زیرا آن‌ها خواستار اجرای عملیات هوایی مسیر آزاد
مدیریت  داده  سرویس  تامین‌کنندگان  ایجاد  و   )airspace Operation
عنوان  به  داده جدید  تامین‌کنندگان سرویس  هستند.  هوایی جدید  ترافیک 
کلیه  به  پرواز  عملیاتی  داده‌های  تمام  دادن  قرار  دسترس  در  برای  روشی 
کاربران حریم هوایی اروپا پیشنهاد می‌شود. این روش به جای حفظ ساختار 
سرویس  تامین‌کننده  فردی  تصمیم‌گیری  اساس  بر  داده‌ها  آن  در  که  فعلی 
کار  به  قرار می‌گیرند،  کاربران  اروپا در دسترس  ناوبری هوایی در هر کشور 

برده می‌شود.
در حال حاضر تامین‌کنندگان سرویس داده هوایی عملیات پردازش داده 
و  )اختلاف‌ها(  تضادها  حل  و  شناسایی  مسیر،  پیش‌بینی  شامل  که  پرواز 
برنامه‌ریزی مدیریت ورود است، را فراهم می‌کنند. در روش جدید این خدمات 
با یکپارچه‌سازی سرویس‌های مربوط به هواشناسی، نظارت و اطلاعات هوایی 
اروپایی  کشور  هر  اساس  بر  ANSPها  توسط  جداگانه  به صورت  امروزه  که 
همه  دسترس  در  و  شد  خواهند  ارائه  می‌شوند،  کنترل  و  تحلیل  و  تجزیه 

کاربران شبکه قرار خواهد گرفت.
حریم هوایی مسیر آزادFRA( 2( یک مفهوم مدیریت ترافیک هوایی است 
آزادانه  کاربران  آن  در  که  دارد  اشاره  هوایی  حریم  از  خاصی  بخش  به  که 
مسیری را بین یک نقطه ورودی و خروجی تعریف شده برنامه‌ریزی می‌کنند. 
همچنین با توجه به در دسترس بودن حریم هوایی، استفاده از ساختار مسیر 
آزاد امکان مسیریابی از طریق نقطه مسیرهای میانی را بدون مراجعه به شبکه 

سرویس ترافیک هوایی محلی فراهم می‌کند. 
ترافیک هوایی است  آزاد یک مفهوم در سرویس‌های  حریم هوایی مسیر 
که تنها با رعایت موارد محدودی که هر مسیر استاندارد باید دارا باشد )مانند 
که  نواحی  از  اجتناب  و  خطرناک  مناطق  از  اجتناب  خروج،  و  ورود  نقطه 
می‌دهد  اجازه  اپراتور  به  رزرو شده(  کاربران خاص  برای  محدود  مدت  برای 
و  ورود  نقطه  بین  مستقیم  خط  موارد  بیشتر  در  کند.  تعیین  را  خود  مسیر 
خروج انتخاب می‌شود اما اگر به دلایلی این مسیر مناسب نباشد )به عنوان 
مثال منطقه خطر باشد( می‌توان از نقطه‌مسیرهای میانی استفاده کرد. این‌ها 

می‌توانند نقاط ناوبری یا نقاطی با مشخصات معین باشند. در شکل 1 نمای 
کلی از قوانین اصلی FRA نشان داده شده است. 

FRA فواید
از  بر مشکلات بخش‌هایی  برای غلبه  FRA روشی  طبق نظر یوروکنترل، 
است  زیست‌محیطی  مسائل  و  محدود  ظرفیت  کم،  بهره‌وری  مثل  هوانوردی 
که در عین حال با کاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه‌ای، بهبود 
برای  بیشتر  پیشرفت  زمینه   FRA همچنین  می‌آید.  بدست  پرواز  کارایی 

طراحی حریم هوایی و مفاهیم عملیاتی ATM را هموار می‌کند. 
با  یوروکنترل،  اینترنتی  پایگاه  روی  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر 
حریم  چهارم  سه  در  حاضر  حال  در  که  آزاد  مسیر  هوایی  حریم  پروژه‌های 
درک  قابل  منطقه  در  پرواز  بهره‌وری  اهداف  است،  شده  ایجاد  اروپا  هوایی 
 )En-Route( است. پروازهای اروپایی از نظر بهره‌وری پروازهای درون‌مسیر
اروپا،  هوایی  فضای  در  کردند.  کسب  را  پایینی  رکورد   2017 سال  پایان  تا 
نقاط  بین  مستقیم  فاصله  با  پرواز  واقعی  مسیر  بین  )تفاوت  مسیر  بهره‌‌وری 
ورود و خروج از دایره‌های بزرگ فرودگاه‌ها- مطابق شکل 2( به طور متوسط 
این حجم به 2/77  بود. در سال 2017  در سال 2012 حدود 3/17 درصد 
درصد کاهش یافت و در سال 2019 با 2/6 درصد، بسیار به هدف عملکردی 
اروپا نزدیک شد. این عملکرد مثبت به دلیل بخشی از ابتکارات جدید مانند 

حریم هوایی مسیر آزاد بود. 
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شکل 1- نمونه‌ای از مسیرهای مجاز و غیر مجاز که در طول برنامه‌ریزی قبل از 
پرواز در نظر گرفته می‌شوند.

شکل 2- یک مقایسه ساده بین Zynq UltraScale MPSoC و Zynq UltraScale RFSoCشکل 2- بهره‌وری En-Route: تفاوت مسیر واقعی پرواز با فاصله مستقیم بین نقاط ورود و خروج از دایره‌های بزرگ

RFSOCMPSoC

Zynq MPSoC و Zynq ،FPGA شکل 1- مقایسه ساده
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بالعکس  و  موازی  به  سریال  اطلاعات  تبدیل  برای  واحدی  از   FPGA و 
)SerDes( استفاده می‌کنند. با انتقال مبدل‌ها به داخل تراشه FPGA، علاوه 

بر حذف SerDesها، تاخیر در تبدیل و انتقال داده‌ها نیز کاهش می‌یابد.
 SWaP هزینه طراحی و ساخت مسأله‌ی دیگری است که همیشه در کنار
RFSoC در  قیمت یک  اعلام کرده است  زایلینکس  مطرح می‌شود. شرکت 
مقایسه با خرید اجزای معادل آن به صورت جداگانه، تقریبا 50 درصد کمتر 
و  طراحی  هزینه‌های  گرفتن  نظر  در  بدون  قیمت  کاهش  این  البته  است. 
رادار  یک  در  مثال  عنوان  به  است.  یکدیگر  کنار  در  مجموعه  این  ساخت 

بیشتری  تعداد  یا   64 از  معمولا  هواپیما،  یک  در  استفاده  مورد  فازی  آرایه 
 D/A و A/D عنصر استفاده می‌شود که هر کدام از آن‌ها نیازمند یک جفت
مجزا هستند. در یک چنین سیستمی، اهمیت کاهش هزینه خرید قطعات و 

طراحی آن به خوبی دیده می‌شود.

یک ویژگی منحصربه‌فرد
تاکنون به مزایای مختلفی از RFSoC نسبت به طراحی‌های گذشته یک 
سیستم رادیویی اشاره کردیم. اما اکنون باید به یک قابلیت مهم این تراشه‌ها 
بوده  دسترس  غیرقابل  این  از  پیش  تا  که  کرد  اشاره 
است. برای درک بهتر این فناوری لازم است نگاهی به 
چگونگی اتصال مبدل‌های داده به یک FPGA داشته 

باشیم.
مبدل  )یا  به دیجیتال  آنالوگ  بیتی  یک مبدل 12 
اتصال  برای  بگیرید.  نظر  در  را  آنالوگ(  به  دیجیتال 
به‌صورت  بیت  هر  است  نیاز   FPGA به  آن  موازی 
)در  شود  منتقل   LVDS زوج  یک  توسط  جداگانه 
انتقال  تفاضلی  به‌صورت  بیت  LVDS هر  سیگنالینگ 
اعلان  برای  نیز  زوج  یک  آن  بر  علاوه  می‌شود(.  داده 
)شکل  می‌شود  استفاده  کلاک  یا  داده  انتقال  آمادگی 

.)4
از طریق  ارتباط می‌تواند  این  در حالت پیشرفته‌تر، 
روی  داده‌ها  که  به طوری  ایجاد شود،   DDR فناوری 
و  شده  منتقل  کلاک  پایین‌رونده  و  بالارونده  لبه‌های 
موجب دو برابر شدن نرخ انتقال اطلاعات می‌شود. اما 
حتی با استفاده از فناوری DDR، به دلیل محدودیت 
سرعت رابط‌های LVDS در FPGAها، ارتباط موازی 
 1.5 GHz از  بیشتر  نرخ‌های  برای  داده  مبدل‌های 
این  با  مقابله  برای  راهکار  یک  می‌شود.  مشکل‌ساز 
مشکل، استفاده از یک دی‌مولتی‌پلکسر )DeMux( از 
نوع 1:2 است که از طریق آن داده‌ها روی دو ارتباط 
موازی )نصف نرخ نمونه‌برداری روی هر ارتباط( ارسال 
 12 نوع  از   A/D مبدل  یک  در  مثال  برای  می‌شوند. 
کدام  هر  باشد،   2 GHz نمونه‌برداری  نرخ  اگر  بیتی، 
منتقل  را  اطلاعات  از   1 GHz بیتی   12 ارتباطات  از 
رابط  می‌شود  باعث  روش  این   .)5 )شکل  می‌کنند 
LVDS در FPGA بتواند تا GHz 2 داده نمونه‌برداری 

شده را تحویل بگیرد.
نرخ  با  مبدل‌هایی  مورد  در  نیز  راهکار  این  اما   
عنوان  به  شد.  خواهد  مشکل‌ساز  بیشتر،  نمونه‌برداری 
مثال یک مبدل GHz 4 را در نظر بگیرید که نیازمند 
دی‌مولتی‌پلکسر 1:4 خواهد بود. در این مورد، چالش 
PCB است که در آن طراح باید تعداد  اصلی طراحی 
با در نظر گرفتن  را   LVDS از زوج‌های  بسیار زیادی 
رسیدن  )برای  خطوط  برابر  طول  همچون  مسائلی 
کنار  در  بورد  یک  در   )FPGA به  بیت   12 همزمان 
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LVDS از طریق زوج‌های موازی FPGA 12 بیتی به یک A/D شکل 4- اتصال یک مبدل

خلاصه‌ای از چشم‌انداز 2035 

SESAR پروژه مدیریت ترافیک هوایی

 2019 می  ماه  در  که  اروپا  تجاری  هوانوردی  کنفرانس  و  نمایشگاه  در 
 )EBAA1( برگزار شد، برخی از اعضای مطرح انجمن هوانوردی تجاری اروپا
تاخیر در  افزایش مداوم زمان  برای چالش  راه‌حلی  ارائه  با هدف  را  جلساتی 
سیستم‌های ترافیک هوایی برگزار کردند. در این جلسات آقای حسین خان 
تاخیرهای  کاهش  در  اروپا  ضعیف  عملکرد  پذیرش  ضمن  انجمن  کل  دبیر 

ترافیک هوایی، خواستار ارائه راه‌حل‌هایی برای بهبود این شرایط شد.
دبیر کل انجمن بر اساس گزارش مشترک منتشر شده در تاریخ 1 مارس 
هوایی  ترافیک  تاخیرهای  با  مقایسه  در   FAA و  یوروکنترل  توسط   2019
اروپا و ایالت متحده، به افزایش قابل ملاحظه تاخیرها در پرواز‌های تجاری و 
مسافربری اروپا اشاره کرده است. طبق این گزارش در سال 2018 تاخیرها 
به 19 میلیون دقیقه افزایش پیدا کرده که در واقع نسبت به سال قبل 105 
با وجود  افزایش داشته است. این گزارش همچنین نشان می‌دهد که  درصد 
اینکه ایالت متحده 5 میلیون پرواز بیشتر از اروپا در سال 2017 انجام داده 

ایالت متحده در  از  بیشتر  تاخیر  اروپا در مجموع 100 هزار دقیقه  اما  است 
همان سال داشته است. 

حریم  »معماری  گزارش  منحصرا  یوروکنترل   2019 آوریل   9 تاریخ  در 
هوایی آینده« خود را منتشر کرد. این گزارش که در 159 صفحه تدوین شده 
یکپارچه  هوایی  به سمت سیستم حریم  مستمر  انتقال  استراتژی  یک  ‌است، 
این  می‌دهد.  پیشنهاد   2035 تا   2020 بین  ساله   5 دوره  سه  در  را  اروپا 
اهداف  ارزیابی سازگاری  برای  اروپا  پارلمان  از  نتیجه یک درخواست  مطالعه 
طرح جامع مدیریت ترافیک هوایی و پروژه SESAR است. دبیر کل انجمن 
تاکید کرد یکی از اهداف اصلی مشخص شده در مطالعه حریم هوایی آینده، 

رسیدگی به انواع تاخیرها است.
افزایش  برای   SESAR پروژه  در  یوروکنترل  چشم‌انداز  دو  با  ادامه  در 
بخش  در  بخصوص  پروازها  تاخیر  کاهش  و  اروپا  هوایی  ترافیک  ظرفیت‌ 

هوانوردی تجاری آشنا می‌شویم.
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شکل 3- مقایسه ابعاد RFSoC )سمت راست( با طرحی شامل اجزای معادل و مجزا )سمت چپ(

شکل 5- ارتباط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 بیتی به FPGA از طریق دی‌مولتی‌پلکسر

دانش اویونیک
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سایر خطوط و اجزا قرار دهد. علاوه بر چالش مسیریابی خطوط، یک مبدل 
12 بیتی اکنون نیاز به 4 مجموعه زوج 12 بیتی برای اتصال به FPGA دارد 
را  تراشه  ورودی/خروجی  پایه   96 پایه‌های کلاک،  گرفتن  نظر  در  بدون  که 
پایه  تا 600  بین 400   FPGA است که یک  در حالی  این  مصرف می‌کند. 
همچنین  و   D/A و   A/D مبدل‌های  تمام  اتصال  برای  را  ورودی/خروجی 

تراشه‌های حافظه در دسترس دارد.
سریال  رابط‌های  از  استفاده  چالش،  این  حل  برای  جایگزین  راهکار  یک 
برای اتصال مبدل‌های داده است. ارتباط سریال JESD204 در سال 2006 
برای همین منظور توسعه داده شد. استاندارد JESD204 یک ارتباط سریال 
انتقال داده در نسخه  نرخ  بیشینه  FPGA است که  به  اتصال مبدل‌ها  برای 
B آن )منتشر شده در سال Gbps 12.5 ،)2011 در نظر گرفته شده است. 
 JESD204 و   LVDS روش  دو  مسیریابی  نحوه  مقایسه  از  مثالی   6 شکل 
برای یک مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 بیتی با نرخ GHz 1 را نشان می‌دهد.

از  بسیاری  برای  خوبی  راهکار  می‌تواند   JESD204 پروتکل  چند  هر   
سیستم‌های دارای مبدل داده پر سرعت باشد، اما نمی‌توان آن را یک راهکار 
را  مصرفی  توان  وات  یک  JESD204 حدود  سریال  رابط‌های  دانست.  عالی 
برای هر 4 خط مورد استفاده، به سیستم تحمیل می‌کنند. از سوی دیگر این 
پروتکل به صورت یک IP core بوده و استفاده از آن نیازمند خرید لایسنس 
مبدل  چند  نیازمند  که  سیستم‌هایی  در  همچنین  بود.  خواهد  نظر  مورد 
طراحی  نیازمند   JESD204 پروتکل  و  مبدل   IC چند  از  استفاده  هستند، 
پیچیده کلاک است که موجب اضافه شدن برخی مدارات اضافی به سیستم 
و  اندازه  هزینه،  مصرفی،  توان  افزایش  باعث  مذکور  روش  بنابراین  می‌شود. 

همچنین پیچیدگی طراحی خواهد شد.
اطلاعات است که  انتقال  تاخیر در   ،JESD204 با  رابطه  مسئله دیگر در 
موازی  ارتباط  یک  که  حالی  در  می‌شود.  مشکل‌ساز  برنامه‌ها  از  برخی  برای 
بین مبدل و FPGA تنها چند کلاک تاخیر ایجاد می‌کند )برای بافر کردن 
داده‌ها(، پروتکل JESD204 و SerDesها نیازمند بیش از 80 کلاک اضافی 
به  بالعکس  یا   FPGA به  آن‌ها  تحویل  تا  داده  تبدیل  هنگام  از  که  است 
به  نیاز  که  اپلیکیشن‌هایی  مورد  در  تاخیر  این  می‌شود.  تحمیل  سیستم 
پردازش بلادرنگ داده‌ها ندارند، خیلی قابل توجه نیست؛ اما در مورد بسیاری 
که  الکترونیک  جنگ  سیستم‌های  و  رادارها  مثل  اویونیک  اپلیکیشن‌های  از 
شامل سیستم‌هایی با حلقه کنترلی سرعت بالا هستند، این تاخیر نمی‌تواند 

قابل قبول باشد.

اما در مورد RFSoCها، با تلفیق مستقیم مبدل‌ها داخل FPGA و استفاده 
از رابط‌های موازی، دیگر طراحی سیستم نیازمند استفاده از تعداد زیادی پایه 
خارجی تراشه نداشته و امکان پشتیبانی از تعداد بیشتری مبدل توسط یک 
FPGA ایجاد می‌شود. علاوه بر آن در تراشه‌های RFSoC، تاخیر عنوان شده 
برای رابط سریال JESD204 مطرح نیست و بنابراین می‌توان از این تراشه‌ها 

در کاربردهایی با تعداد کانال مبدل زیاد و تاخیر کم استفاده کرد.

RF کاهش پیچیدگی زنجیره سیگنال 
کانال‌های  تعدد  دلیل  به  الکترونیک  جنگ  و  راداری  سیستم‌های 
مورد استفاده، با چالش هزینه بالا و پیچیدگی طراحی مواجه هستند. 
از سوی دیگر بهبود کارایی و دقت این سیستم‌ها مستلزم افزایش تعداد 
کانال‌ها خواهد بود و این به معنای هزینه نهایی زیاد برای هر دستگاه 
واحدهای  به  مربوط  سیستم‌ها،  گونه  این  پیچیدگی  از  بخشی  است. 

افزاینده و کاهنده فرکانس است.
یک راه‌حل معمول برای این مشکل، نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال 
RF است. این راه‌حل نسبت به روش‌های سنتی فیلتر و انتقال فرکانس 
 ،)Down Converter( یا مقادیر پایین )Up Converter( به مقادیر بالا
 ،RF یک رویکرد انعطاف‌پذیرتر است. نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال
می‌تواند در حوزه دیجیتال انجام شود که موجب کاهش توان مصرفی 
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شکل 7- مزایای استفاده از RFSoC در مقایسه با استفاده از مبدل‌های مجزا

شکل 6- مقایسه مسیریابی در ارتباطات موازی و سریال
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پرواز  کرد  اعلام   BAE Systems شرکت  امسال  ماه  اردیبهشت  اواسط 
است.  رسیده  انجام  به  موفقیت  با  ماگما  سرنشین  بدون  هواپیمای  آزمایشی 
از  بسیاری  در  یک  شماره  تیتر  به  تبدیل  کوتاهی  بسیار  مدت  در  خبر  این 
عمومی  خبرگزاری‌های  از  برخی  حتی  و  هوانوردی  حوزه  خبری  سایت‌های 
ماه  هر  ما  است  باعث شده  آن  و گسترش  هوایی  توسعه صنعت  جهان شد. 
شاهد رونمایی و معرفی چند گونه از هواپیماهای بدون سرنشین در سراسر 
جهان باشیم، اما چیزی که باعث شهرت بیشتر ماگما نسبت به هواگردهای 

مشابه خود شد، استفاده از دو فناوری جدید در سیستم کنترل آن است.
فاز‌های  موفقیت  از  خبر   BAE شرکت  میلادی   2017 سال  اواسط  در 
اولیه از تست‌های پرواز هواپیمای ماگما را منتشر کرد. در این خبر اعلام شد 
پلتفرم مذکور با همکاری دانشگاه منچستر توسعه یافته و در آن یک سیستم 
شده  گرفته  به‌کار  هواپیما  مانور  منظور  به   )blown-air( هوا  دمش  خاص 
است که می‌تواند به طراحی هواپیماهای پنهان‌کار )stealthier( آینده کمک 
شرکت  امسال  اما  نداشت،  زیادی  بازتاب  خبر  این  سال  آن  در  کند.  زیادی 
بدون سرنشین،  هواپیمای  این  آزمایشی  پرواز  از  ویدئو  یک  انتشار  با   BAE
توجه همگان را به خود جلب کرد. این ویدئو نشان‌دهنده پرواز ماگما بر فراز 
آسمان شمال غربی ولز بود، جایی که دو فناوری نوآورانه جدید وارد صنعت 
هوایی شد؛ فناوری‌هایی که در آینده از آن‌ها بیشتر خواهیم شنید و تاثیرشان 
را بر طراحی هواپیماهای آینده شاهد خواهیم بود. این دو فناوری عبارتند از:

کنترل چرخش بال: انتقال هوا از موتور هواپیما به شکاف‌های باریک ایجاد 
شده در لبه بال‌ها برای کنترل هواپیما. 

جریان هوای خروجی از این شکاف‌ها جایگزین حرکت فلپ‌ها برای ایجاد 
بال‌ها،  لبه  در  به سطوح متحرک  نیاز  بدون  بنابراین  است.   )lift( برآ  نیروی 

یک نیروی قابل تنظیم برآ ایجاد می‌شود.  
جهت‌دهی رانش با جریان هوا: ایجاد یک نیروی کنترلی با دمش یک هوای 

جت به جریان هوای خروجی اگزوز هواپیما. 
در ناحیه خروجی اگزوز ماگما، تعدادی روزنه باریک وجود دارد که جریان 
هوای خروجی از آن با جریان هوای خروجی از موتور عمود است و می‌تواند 
هوای  جریان  در  تغییر  شود.   )Thrust vectoring( رانش  باعث جهت‌دهی 

خروجی از این روزنه‌ها، مقدار جهت‌دهی رانش را کنترل می‌کند.
یافته‌اند.  توسعه  هواپیما  عملکرد  و  کنترل  بهبود  منظور  به  فناوری‌ها  این 
در هر دو مورد سعی شده است تا با جایگزین کردن سطوح متحرک هواپیما 
اطمینان  قابلیت  بهتر،  عملکرد  با  راه‌حل‌هایی  هوا،  دمش  ساده  روش  یک  با 
از سوی  دهند.  قرار  هواپیما  طراحان  روی  پیش  کمتر  هزینه  و  وزن  بیشتر، 
دیگر این طرح‌ها با کاهش سطوح لبه‌دار و شکاف‌ها که احتمال آشکارسازی 

بهبود  را  بیشتر می‌کنند، وضعیت مخفی‌کاری هواپیما  رادار  برای  را  هواپیما 
بخشیده‌اند.

نقش  با  رابطه  در   BAE شرکت  فناوری  مدیر  ساتکلیف  جولیا  خانم 
بدون  هواپیمای  این  جدید  نوآوری‌های  توسعه  در  دانشگاهی  تحقیقات 
ذهن‌های  با  همکاری  چگونگی  از  عالی  نمونه‌ای  »ماگما  می‌گوید:  سرنشین 
نوآوری‌های  به  منجر  می‌تواند  که  است  انگلستان  دانشگاه‌های  در  روشن 
فناوری  یک  شناسایی  باعث  منچستر  دانشگاه  با  ما  همکاری  شود.  خلاقانه 
بی‌نظیر شد که اکنون با عنوان پرواز بدون فلپ شناخته می‌شود. این فناوری 
که اکنون به عنوان یک قابلیت به اثبات رسیده است، در ابتدا تنها یک پروژه 
مطالعاتی امکان‌سنجی بود که در طی چند ماه اجرا شد. این نشان می‌دهد که 
ریاضیات(  و  مهندسی  فناوری،  )علوم،   STEM دانشگاهی  رشته‌های  چگونه 

می‌تواند به دنیای واقعی اعمال شود.«
آقای بیل کراوتر مدیر پروژه ماگما در دانشگاه منچستر نیز در این رابطه 
ما در  از مطالعات طولانی مدت  می‌گوید: »ما هیجان‌زده هستیم که بخشی 
پروژه  این یک  بوده است.  تغییر در روش‌های کنترل هواپیما  ایجاد  راستای 
عالی برای دانش‌آموزان ما بود که توانستند یک ایده خلاقانه را به یک طرح 
به  بیشتر  باید  مهندسی  در  واقعی  نوآوری‌های  کنند.  تبدیل  واقعی  صنعتی 
دنبال یافتن راه‌حل‌های علمی برای حل صدها چالش فنی کوچک در صنایع 

باشد.«
فناوری  این دانشگاه در زمینه  بیل کراوتر همچنین در مورد سابقه  آقای 
را  خود  سیالات  با  رانش  نازل جهت‌دهی  اولین  »ما  گفت:  رانش  جهت‌دهی 
قطعه  تعدادی  چسباندن  از  ما  زمان  آن  در  ساختیم.  پیش  سال   20 حدود 
امروز  اما  کردیم.  استفاده  مو  فن سشوار  یک  روی  آن  آزمایش  و  پلاستیکی 
شرکت BAE این اجزا را با استفاده از چاپگرهای سه بعدی و تیتانیوم تولید 

می‌کند و ما آن را روی یک موتور جت آزمایش کردیم.«
ماگما  در  استفاده  مورد  جدید  فناوری‌های   ،BAE مسئولین  گفته  طبق 
و  تعمیر  هزینه‌های  و  وزن  می‌تواند  هواپیما،  بهتر  کنترل  ایجاد  بر  علاوه 
نگهداری آن را نیز کاهش دهد. این هواپیما حدود 40 کیلوگرم وزن دارد و 

فاصله بال‌های آن )wingspan( چهار متر است.
بر اساس اطلاعات منتشر شده از روی پایگاه اینترنتی BAE، این شرکت 
توسعه  و  تحقیق  بخش  در  پوند  میلیارد   4/4 گذشته حدود  5 سال  در طی 
می‌توان  شرکت  این  سرمایه‌گذاری‌های  جمله  از  است.  کرده  سرمایه‌گذاری 
برای  انگلستان  دانشگاه‌های  از  شرکت  این  پوندی  میلیون   10/7 حمایت  به 
مصنوعی،  پیشرفته، هوش  تولید  مواد جدید،  مانند  زمینه‌هایی  در  تحقیقات 

وسایل نقلیه هوایی و روش‌های تست سیستم‌های اویونیک اشاره کرد. 

که  معناست  بدان  این  شد.  خواهد  سیستم  ساخت  هزینه‌های  و 
بخش RF می‌تواند نسبت به فناوری‌های آنالوگ سنتی، پهنای باند 
بیشتری را پشتیبانی کرده و توان کمتری را مصرف کند. استفاده از 
نرخ نمونه‌برداری بالا در مبدل‌های داده به این معناست که می‌توان 
آنالوگ را به  از مدارات فیلتر و شکل‌دهنده سیگنال  بخش زیادی 
و  ساده‌تر   RF بخش  می‌شود  باعث  کار  این  کرد.  نزدیک‌تر  آنتن 

انعطاف‌پذیرتر از گذشته شود )شکل 8(.
فرکانس،  کاهنده  و  افزاینده  پیچیده  مدارات  حذف  با  واقع  در 
راداری،  سیستم‌های  در  معمول   IF فرکانس‌های  زیاد  تعداد 
این  می‌شوند.  حذف  نیز  الکترونیک  جنگ  و  ناوبری  ارتباطی، 
سطوح  و  دیجیتال  سیگنال  پردازش  در  بیشتر  کنترل  معنای  به 
از  عمده‌ای  بخش  شدن  نرم‌افزاری  با  است.  سیستم  نرم‌افزاری 
مدارات گیرنده و فرستنده، سیستم می‌تواند با سرعت زیاد نسبت 
را   RFSoC دیگر،  عبارت  به  یابد.  ارتقاء  نیاز،  مورد  تغییرات  به 
می‌توان یک ابزار رادیو- نرم‌افزاری )SDR( قدرتمند در نظر گرفت.

UltraScale+ RFSoC اجزا و قابلیت‌های 
 UltraScale+ RFSoC به‌طور خلاصه اجزا و قابلیت‌های تراشه
تاکنون  به ذکر است  البته لازم  بیان کرد.  به شرح زیر  را می‌توان 
نسخه‌های مختلفی از این تراشه‌ها وارد بازار شده است که هر یک 

از آن‌ها ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود را ارائه می‌دهند.
Arm Cortex-A53 )معماری 64 ●● پردازنده چهار هسته‌ای 

بیتی و فرکانس 1.3GHz(: دارای Cache سطح 1 و واحد مدیریت 
حافظه برای هر یک از هسته‌ها - قابلیت مجازی‌سازی
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ماگما: اولین هواپیمای بدون فلپ دنیا

RF با نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال IF شکل 8- جایگزینی مدارات پیچیده

RFSoC شکل 9- نمایی از نرم‌افزار شرکت زایلینکس برای پیکر‌بندی بخش‌های آنالوگ

محصول اویونیک
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یا  ایمنی )مثل پیش‌بینی احتمال شکست  الزامات کمی  برای پیاده‌سازی( و 
معیارهای عملکردی برای ایمنی( است.

 )DAL( طراحی  تضمین  سطوح   ،ARP 4754A سند  به  توجه  با 
می‌شوند.  داده  اختصاص  اویونیک  سخت‌افزاری  و  نرم‌افزاری  موارد  تمام  به 
بنابراین DAL با توجه به میزان حیاتی بودن هر اپلیکیشن نرم‌افزاری به آن 
اختصاص داده می‌شود و ممکن است چند اپلیکیشن با DAL مختلف روی 
یک پردازنده چند‌هسته‌ای به‌طور همزمان اجرا شوند. در شاخه اختصاص از 
فرایند ایمنی باید تضمین شود که یک اپلیکیشن با DAL پایین‌تر نمی‌تواند 

اجرای یک اپلیکیشن با DAL بالاتر را به خطر اندازد. 
از  مرحله  این  در  می‌کند.  اشاره  طراحی  ایمنی  ارزیابی  به  تلفیق  شاخه 
)فاز  قبل  مرحله  در  تعیین‌شده  ایمنی  اهداف  رعایت  تایید  برای  روش‌هایی 
به  منجر   )SSA( سیستم  ایمنی  ارزیابی  می‌شود.  استفاده  ایمن(  طراحی 
ایمنی  الزامات  به رعایت کامل  از مدارک می‌شود که  جمع‌آوری مجموعه‌ای 

تعیین شده در مرحله قبل داخل محصول نهایی اشاره دارد.

جمع‌بندی
از  استفاده  لزوم   ،SWaP بهینه‌سازی  اهمیت  و  پردازشی  الزامات 
می‌دهد.  نشان  وضوح  به  اویونیک  صنعت  در  را  چندهسته‌ای  پردازنده‌های 
هرچند این فناوری مزایای بسیار زیادی را به همراه دارد، اما استفاده مشترک 
ایجاد کند.  را  از منابع توسط هسته‌های مختلف می‌تواند مشکلات متعددی 
این  از  برخی  با  مواجهه  امکان  می‌تواند  راهکارهای جدید  و  ابزار  از  استفاده 
مشکلات را حذف کند. سیستم‌عامل‌هایی که قابلیت اجرای همزمان روش‌های 
AMP ،SMP و BMP را دارند نمونه‌ای از این ابزارهای نرم‌افزاری هستند. 

استانداردها  رعایت  اهمیت  بحرانی  ایمنی-  سیستم‌های  با  رابطه  در 
نرم‌افزار، سخت‌افزار  انتخاب صحیح  اینگونه سیستم‌ها  در  دوچندان می‌شود. 
توسعه  فرایند  کاهش  بر  علاوه  می‌تواند  ایمنی  تحلیل  روش‌های  همچنین  و 

سیستم، هزینه‌های طراحی و ساخت‌ را نیز تا مقدار زیادی کاهش دهد. 
پی‌نویس‌ها:

1- worst-case execution time
2- Asymmetric Multi-Processing
3- Symmetric Multi-Processing
4- Bound Multi-Processing
5- time-variant unified Multi-Processing

 http://mil-embedded.com :منبع

عنوان کتاب: 

اصول فناوری یکپارچه‌سازی در سیستم‌های اویونیک

عنوان انگلیسی: 
 The Principles of Integrated Technology in
Avionics Systems

یکپارچه  فناوری  اصول  کتاب 
تاثیر  اویونیک  سیستم‌های  در 
عملیات  بهبود  در  یکپارچه‌سازی 
پردازش  بهره‌وری  افزایش  پرواز، 
منابع  از  استفاده  و  سیستم 
یکپارچه را شرح می‌دهد. در واقع 
اصولی  صورت  به  کتاب  این  در 
اویونیک  سیستم‌های  معماری 
سیستم‌های  یکپارچه‌سازی  و 
پوشش  هواپیما  با  مرتبط  زمینی 

داده می‌شود. 
مرکز  اویونیک  سیستم‌های 

نقش  سیستم  یکپارچه‌سازی  فناوری  هستند.  هواپیما  سیستم‌های  عملیاتی 
اویونیک  سیستم  یک  و  می‌کند  بازی  اویونیک  پیچیده  دنیای  در  را  مهمی 
این  دارد.  اشاره  فرآیند‌ها  و  اطلاعات  سیستم‌ها،  به  کامل  طور  به  یکپارچه 
کتاب با نگاهی فراتر از اشتراک منابع سخت‌افزاری، خواننده را از طریق بیان 
مزایا یک سیستم اویونیک یکپارچه مدرن راهنمایی می‌کند. نویسنده کتاب 
)آقای وانگ( از اساتید دانشگاه و عضو دفتر طراحی در شرکت صنایع هوایی 

چین است.
مفاهیم اصلی این کتاب در زیر آورده شده است. 

ارائه فناوری یکپارچه‌سازی در سیستم‌های اویونیک پیچیده●●
تشریح اساس معماری سیستم‌های اویونیک●●
سیستم‌های ●● یکپارچه‌سازی  مزایای  بیان  طریق  از  خواننده  راهنمایی 

اویونیک
بهینه‌سازی ●● در  یکپارچه‌سازی  اهمیت  از  عملی  مثال‌های  برخی  ارائه 

اویونیک سیستم‌های 
●●)IMA( معرفی معماری اویونیک ماژولار یکپارچه
تست و صحت‌سنجی سیستم اویونیک یکپارچه●●

تعداد صفحات کتاب: 544 صفحه
سال انتشار: 29 ژانویه 2020
Academic Press :انتشارات

قیمت: 175 دلار
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بیتی ●● Arm Cortex-R5 )معماری 32  پردازنده بلادرنگ دوهسته‌ای 
و فرکانس 600MHz(: دارای Cache سطح 1 و واحد مدیریت حافظه برای 

هر یک از هسته‌ها
●●)DMA( دستیابی مستقیم به حافظه
8 یا 16 مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 یا 14 بیتی )نرخ نمونه‌برداری 4 ●●

گیگ بر ثانیه(: دارای فیلتر میان‌گذر با افت 89db در باند تضعیف
8، 12 یا 16 مبدل دیجیتال به آنالوگ 14 بیتی )نرخ نمونه‌برداری تا ●●

10 گیگ بر ثانیه(: دارای فیلتر میان‌گذر با افت 89db در باند تضعیف
واحد محافظت از حافظه شرکت زایلینکس )XMPU( : دارای قابلیت ●●

ناحیه‌بندی حافظه
●● Gigabit Ethernet ،SD/eMMC عمومی:  ارتباطی  کانال‌های 

 UART ،SPI ،I2C ،GPIO ،CAN، USB 2.0 ،NAND Flash

●● PCIe ،SATA ،USB 3.0 پرسرعت:  ارتباطی  کانال‌های 
DisplayPort Controller

IP نرم‌افزار و طراحی 
برای  خود،   SoC تراشه‌های  قبلی  نسل‌های  همانند  زایلینکس  شرکت 
را   Vivado Design Suite نرم‌افزار RFSoCها  برنامه‌نویسی  و  پیکر‌‌بندی 
در نظر گرفته است. این نرم‌افزار شامل ابزار مختلفی برای طراحی جنبه‌های 
برای حل چالش طراحی‌های   Vivado تراشه‌ها است. همچنین  این  مختلف 
زبان  بر  مبتنی  که  گرفته  نظر  در   IP Core ایجاد  برای  ابزار  یک  پیچیده، 
برای  قدرتمند  توسعه‌ای  ابزار  یک  دارای  نرم‌افزار  این  است.   C برنامه‌نویسی 

برنامه‌نویسی و کار با پردازنده‌های ARM است.
برای بخش RF نیز شرکت زایلینکس یک ابزار نرم‌افزاری قدرتمند در نظر 
به  به راحتی تنظیمات مختلف مربوط  گرفته است که در آن کاربر می‌تواند 
مبدل‌های A/D و D/A را برای هر کانال به‌صورت مجزا انجام دهد. محیط 
این بخش کاملا گرافیکی است و کلیه تنظیمات مربوط به بخش‌های آنالوگ 

به‌صورت دسته‌بندی شده در دسترس است.

RFSoC بوردهای توسعه
توسعه‌دهنده  بزرگ  شرکت‌های  تراشه،  این  از  نسخه‌ها  اولین  انتشار  با 
بوردهای تعبیه‌شده، اقدام به ساخت محصولاتی مبتنی بر آن کردند. از جمله 
این شرکت‌ها می‌توان به خود زایلینکس، پنِتِک، آباکو و های‌تکِ‌گلوبال اشاره 
کرد. هر یک از این شرکت‌ها با قرار دادن مجموعه زیادی از قطعات جانبی، 
یک کیت توسعه‌ای مناسب برای کاربردهای خاص ارائه کرده‌اند. این بوردها 
با توجه به امکانات و ابزار جانبی نصب شده روی آن‌ها بین 6 تا 25 هزار دلار 
 VP430 به  بوردها می‌توان  این  از موفق‌ترین و پر فروش‌ترین  قیمت دارند. 

ساخت شرکت آباکو اشاره کرد.

 
نمایشگاه  و  کنفرانس  برگزاری  حین  در   CCX Technologies شرکت 
رونمایی کرد.  را   AP-250 امنیت سایبری  کانادا، دستگاه  هوانوردی تجاری 
این سیستم نوآورانه روشی جدید برای دفاع از هواپیما و سیستم‌های اویونیک 
در برابر تهدیدهایی که منجر به دسترسی غیرمجاز و اختلال در سیستم‌های 
و  پیش‌بینی‌ها  طبق  می‌دهد.  ارائه  می‌شود،  اطلاعات  و  رابط‌ها  الکترونیکی، 
گفته مسئولین شرکت سازنده، این دستگاه در اوایل سال 2020 در دسترس 

خواهد بود.
شبکه  و  شده  نصب  هواپیما  روی  مستقیم  صورت  به   AP-250 دستگاه 
را رصد می‌کند. دستگاه در صورت شناسایی  انتقال اطلاعات داخل هواپیما 
هرگونه تهدید، هشدارهایی را فراهم می‌کند. قابلیت‌های این دستگاه امنیت 
بارتلت  کریس  می‌کند.  تقویت  بالقوه  تهدیدات  برابر  در  را  هواپیما  سایبری 
اتصال سیستم‌های  این‌باره می‌گوید: »همانطور که  در   CCX رئیس شرکت 
هواپیما به یکدیگر از طریق شبکه در حال افزایش است، قابلیت‌های جدیدی 
در حال ظهور هستند و همراه با آن‌ها تهدیدهای جدید نیز ایجاد می‌شوند. 
از این‌رو چالش‌های امنیت سایبری روی سیستم‌های ارتباطی هوایی متمرکز 
شده است و هواپیما و سیستم‌های الکترونیکی آن باید از خود در برابر این 

تهدیدات امنیت سایبری دفاع کنند.«
راستای  »در  می‌گوید:  جدید  محصول  با  رابطه  در   CCX شرکت  رئیس 
مقابله با تهدید‌های داخل شبکه‌های اویونیک، شرکت در حال توسعه دستگاه 
امنیت سایبری AP-250 است. این فناوری از مجموعه برنامه‌های کاربردی 
در  مستقیما  اینکه  دلیل  به  و  می‌کند  استفاده   CCX شرکت   SystemX
نظارت  مستقیما  هواپیما  در  مستقر  شبکه‌های  روی  می‌شود،  نصب  هواپیما 
خلبان  کابین  تا  گرفته  پرواز  عرشه  از  هواپیما  تمام سیستم‌های  از  و  داشته 
AP-250 را به گونه‌ای طراحی کرده‌ایم که به  دفاع و محافظت می‌کند. ما 
امنیت  استانداردهای  فنی  مشخصات  کردن  برآورده  در  هواپیما  اپراتورهای 
EASA RTCA (RTCA DO-326/ و   FAA از سوی  اعمال شده  هوایی 

 (ED202 کمک کند.«

شبکه‌های  امنیت  سطح  می‌تواند  که  سایبری  تهدیدات  نمونه  از  برخی 
و  تروجان  کرم،  ویروس،  شامل  دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  هواپیما  بی‌سیم 
گونه‌ای  به  هواپیماها  اکثر  در  اویونیک  معماری‌های  چند  هر  است.  باج‌افزار 

برد  نام   BMP و   AMP ،SMP همزمان  ترکیب  از  پشتیبانی  امکان  با 
چندپردازشی  ویژگی  است.  مناسب  بحرانی  ایمنی-  کاربردهای  برای  که 
تا  می‌شود  سبب  سیستم‌عامل  این  در   )tuMP5( زمان  با  متغیر   8 یکپارچه 
ایمنی-  اپلیکیشن‌های  بهینه‌سازی  و  انتقال، گسترش  در  انعطاف‌پذیری  یک 

بحرانی و امنیتی- بحرانی ایجاد شود.
یک  ایمن  طراحی  در   ،DO-178 نرم‌افزاری  ملاحظات  بر  علاوه 
نیاز  مورد  اویونیک  سخت‌افزارهای  برای   DO-254 گواهینامه  هواپیما 
برای  زیاد  تقاضای  به  هوافضا  صنعت  آینده  و  فعلی  نیازمندی‌های  است. 
اشاره  اپلیکیشن  اجرای همزمان چند  از  قابلیت پشتیبانی  با  سخت‌افزارهایی 

ایمنی-  سطوح  و  ویژگی‌ها  دارای  است  ممکن  اپلیکیشن‌ها  که  جایی  دارد. 
شدید  محاسباتی  الزامات  با  همراه  نیازمندی‌ها،  این  باشند.  مختلفی  بحرانی 
واضح  به‌طور  هستند،  چندهسته‌ای  پردازنده‌های  شامل  که  معماری‌هایی  و 
بیانگر لزوم گسترش سیستم‌عامل‌های بلادرنگی است که قادر به جلوگیری از 

جدال بر سر منابع مشترک هستند.

فرایند طراحی ایمن
تلفیق پردازنده‌‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های اویونیک باید به گونه‌ای 
باشد که ملاحظات جبرگرایی و قطعیت در توابع اجرا شده روی آن‌ها اعمال 
ایمنی  تحلیل‌های  بر  علاوه  چندهسته‌ای،  سیستم  یک  توسعه  هنگام  شود. 
کلاسیک روی پردازشگرهای تک هسته‌ای، 
ممکن  که  دیگر  مختلف  ایمنی  جوانب  باید 
است یک پردازنده چندهسته‌ای را به سمت 
نظر  در  نیز  دهد  حرکت  خاص  خرابی‌های 

گرفته شود.
روش‌های  از  استفاده  شرایط،  این  در 
بهترین  از  یکی  پایین  به  بالا  ایمن  طراحی 
رویکردهای توسعه سیستم است. طبق سند 
»راهنمایی‌هایی  عنوان  با   ARP-4754A
هواپیمای  سیستم‌های  توسعه  برای 
شامل  اویونیک  ایمنی  فرایند  غیرنظامی«، 
اختصاص  نام  به  پایین  به  رو  شاخه  یک 
است  تلفیق  نام  به  بالا  به  رو  شاخه  یک  و 

)شکل 5(.  
ایمن  به طراحی  اختصاص مربوط  شاخه 
بالا  تحلیل  روش‌های  از  استفاده  با  و  است 
برای طراحی یک محصول مطابق  پایین  به 
می‌شود.  انجام  ایمنی  محدودیت‌های  با 
ارزیابی  شامل  ایمنی  تحلیل  روش‌های  این 
اولیه  ارزیابی  و   )FHA( عملکردی  خطرات 
رویکرد  می‌شود.   )PSSA( سیستم  ایمنی 
با عملکردهای  مرتبط  FHA شرایط خرابی 
آن‌ها  شدت  به  توجه  با  را  هواپیما  اصلی 
سوی  از  می‌کند.  طبقه‌بندی  و  شناسایی 
معماری  بررسی  به   PSSA رویکرد  دیگر 
مدنظر  ایمنی  شرایط  به  توجه  با  سیستم 
اعلام  مرحله  این  در  می‌پردازد.   FHA در 
می‌شود که معماری درنظر گرفته شده برای 
یا  است  ایمنی  اهداف  پاسخگوی  سیستم، 
فرایند  یک   PSSA روش  عبارتی  به  خیر. 
تکراری است که حین تعیین نیازمندی‌های 

ایمنی و طراحی سیستم در جریان است.
مخاطرات  همه  برای  باید  روش‌ها  این 
سیستم  یک  خاص  تهدید‌های  جمله  از 
نهایی  نتیجه  شود.  اعمال  چندهسته‌ای 
ایمنی  کیفی  الزامات  از  مجموعه‌ای  شامل 
ایمنی  مکانیزم‌های  تعریف  مثال  عنوان  )به 

5

BMP و AMP ،SMP شکل 3- تفاوت معماری چندهسته‌ای در روش‌های

شکل 4- ویژگی tuMP در سیستم‌عامل INTEGRITY-178 باعث می‌شود تا بتوان اپلیکیشن‌های مختلف را داخل 
هسته‌های سیستم در پنجره‌های زمانی متفاوت اجرا کرد.

 AP-250
دستگاه تامین امنیت سایبری شبکه‌های اویونیک
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محصول اویونیک
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اویونیک

می‌تواند موجب اختلال در عملکرد یک اپلیکیشن با حساسیت بالاتر شود.
با  رابطه  در  گواهینامه  صدور  برای  را  راهنمایی‌هایی   CAST-32A سند 
تداخلات پردازنده‌های چند هسته‌ای ارائه می‌دهد. یکی از رویکرد‌های معرفی 
شده در این سند بررسی و تحلیل بدترین حالت زمان اجرا برای هر اپلیکیشن/

پارتیشن و همچنین بدترین حالت استفاده از منابع مشترک است. البته این 
روش یک اشکال بزرگ دارد و آن نیاز به انجام تحلیل مجدد کل سیستم در 
و  ابزارها  از  بهره‌گیری  بدون  است.  اپلیکیشن‌ها  از  یک  هر  در  تغییر  صورت 
کاهش‌  را  تداخلات چنین سیستمی  می‌توانند  که  مکانیزم‌های سیستم‌عامل 

دهند، هزینه‌های پایداری و ریسک توسعه سیستم بسیار زیاد خواهد بود.

اساس  بر  را  تداخلات  بتواند  است که سیستم‌عامل  این  بهتر  رویکرد  یک 
CAST- در دسترس بودن ابزار، کتابخانه‌ها و مکانیزم‌ها معرفی شده در سند

را  و سریع  انعطاف‌پذیر  مناسب،  مسیر  یک  رویکرد  این  کند.  مدیریت   32A
پیش روی یکپارچه‌سازان سیستم قرار می‌دهد. همچنین در صورت استفاده 
از این رویکرد، افزودن برنامه‌های جدید یا تغییر در برنامه‌های گذشته نیازمند 

انجام مجدد تمام تحلیل‌ها مربوط به تداخلات سیستم نیست.

انتقال طراحی‌های نرم‌افزار تک‌هسته‌ای به چندهسته‌ای
پردازنده  برای  طراحی‌شده  ایمنی  سیستم  یک  انتقال  که  همانطور 
بیشتری  محاسباتی  منابع  نیازمند  چندهسته‌ای  پلتفرم  یک  به  تک‌هسته‌ای 
است، WCET مربوط به هر اپلیکیشن نیز به دلیل تاخیرهای طولانی مربوط 

می‌یابد.  افزایش  انتقال  این  با  هسته‌ها،  دیگر  از  تداخل  یا  منابع  اشتراک  به 
منابع همچون  سایر  رفتاری  وضعیت  تعیین  برای  تحلیل‌های جدید  بنابراین 
است  ممکن  جدید  پلتفرم  در  منابع  درحالی‌که  شد.  خواهد  نیاز  حافظه‌ها 
رفتار  یا  برنامه  یک  توقف  احتمال  کنند،  وظیفه  انجام  بیشتری  سرعت  با 

غیرمتعارف از اپلیکیشن وجود دارد.

استفاده موثر از منابع چندهسته‌ای
پلتفرم‌های  در   SWaP مزایای  سطح  بالاترین  به  دستیابی  برای 
هسته‌های  از  استفاده  بیشترین  نیازمند  نرم‌افزار  معماری  چندهسته‌ای، 
تمام  باید  هدف  این  به  رسیدن  برای  واقع  در  است.  دسترس  در  پردازشگر 
هسته‌ها  همزمان  عملیات‌های  انجام  از  چندهسته‌ای  سیستم  ویژگی‌های 
شود.  گرفته  قرار  نظر  مد  بار  در  تعادل  ایجاد  برای  مکانیزمی  ارائه  تا  گرفته 
معمار  باشد،  انعطاف‌پذیرتر  نرم‌افزار  چند‌هسته‌ای  پردازش  معماری  هرچه 
منابع  از  موثرتر  و  بیشتر  استفاده  به  دستیابی  برای  بیشتری  ابزار  سیستم 

چندهسته‌ای خواهد داشت.

معماری چندهسته‌ای نرم‌افزار
همانند سیستم‌های چند پردازنده‌ای، معماری نرم‌افزار روی پردازشگرهای 
چندهسته‌ای نیز می‌تواند با توجه به نحوه دسترسی به حافظه سایر هسته‌ها یا 
اینکه آیا هر هسته یک نسخه از سیستم‌عامل مختص به خود را اجرا می‌کند، 
دسته‌بندی شود. می‌توان گفت ساده‌ترین معماری نرم‌افزار برای سیستم‌های 
در  است که   )AMP2( نامتقارن  پردازشی  بر چند هسته، روش چند  مبتنی 
معماری  این  در  دیگر  عبارت  به  می‌کند.  عمل  مستقل  به‌طور  هسته  هر  آن 
هر هسته یک سیستم‌عامل مختص به خود یا یک سیستم‌عامل مهمان قرار 
گرفته روی هایپروایزر اصلی را دارد. هر هسته یک اپلیکیشن متفاوت را اجرا 
می‌کند و هماهنگی محدودی بین هسته‌ها از لحاظ زمان‌بندی‌ها وجود دارد.

شود  هسته  هر  بارهای  در  تعادل  عدم  به  منجر  می‌تواند  جداسازی  این 
دشوار  را  مشترک  منابع  به  دسترسی  برای  هسته‌ها  نزاع  کاهش  فرایند  و 
کند. علاوه بر این معماری AMP توانایی در انجام عملیات‌های مشترک بین 

هسته‌ها مثل انجام تست‌های داخلی جامع را محدود می‌کند.  
پردازشی  عنوان روش چند  با  مدرن‌تری  رویکرد   ،AMP روش  مقابل  در 
متقارن )SMP3( است که در آن یک سیستم‌عامل واحد، تمام منابع را کنترل 
اپلیکیشن  از یک   )thread( پردازشی  تعیین می‌کند هر رشته  کرده و حتی 
روی کدام هسته‌ اجرا شود. برنامه‌ریزی این معماری به دلیل دسترسی متقارن 
تمام هسته‌ها به منابع، آسان خواهد بود. این رویکرد به سیستم‌عامل امکان 

اختصاص آزادانه رشته‌های پردازشی اپلیکیشن‌ها را به هر هسته‌ می‌دهد.
از سوی دیگر عدم اطلاع از اینکه هر رشته روی کدام هسته اجرا می‌شود، 
یک چالش بزرگ و خطری برای عملکرد قطعی در سیستم‌های بحرانی است. 
برای حل این مسئله، سند CAST-32A به استفاده از رویکرد چند پردازشی 
از  و محدود  پیشرفته  BMP یک شکل  روش  دارد.  اشاره   )BMP4( محدود 
خاص  هسته‌های  به  را  اپلیکیشن  یک  وظایف  ایستا  به‌طور  که  است   SMP
متصل می‌کند. این مورد به معمار سیستم اجازه می‌دهد تا عملکرد همزمان 
چند هسته را به شدت تحت کنترل داشته باشد. روش BMP به‌طور مستقیم 
چهارم  مکمل  از   1-2-2 بخش  در  شده  تعریف  چندهسته‌ای  نیازمندی‌های 

استاندارد ARINC 653 را پیروی می‌کند.
بلادرنگ  سیستم‌عامل  یک  عنوان  به  می‌توان   INTEGRITY-178 از 
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شکل 1- هسته‌های مختلف یک تراشه از منابع اشتراکی همچون I/O، حافظه و 
کَش مشترک استفاده می‌کنند. یک بافت داخلی این عناصر را به هم ارتباط می‌دهد.

شکل 2- بروز تداخل به دلیل دسترسی همزمان به منابع مشترک

افزایش  اما  ایزوله شده است،  اینترنت  بر پروتکل  از ترافیک مبتنی  است که 
آسیب‌پذیری  افزایش  باعث  پرواز،  حین  اتصال  جدید  سیستم‌های  روزافزون 

آن‌ها می‌شود. 
سایر  با  مشابه  که  است  قدرتمند  و  کوچک  دستگاه  یک   AP-250
به شبکه هواپیما متصل می‌شود.  به صورت مستقیم  اویونیک و  سیستم‌های 
از  پیشگیری  و  شناسایی  پیشرفته  سیستم  مثل  قابلیت‌هایی  دارای  دستگاه‌ 
و  بوده  اطلاعات  ذخیره‌سازی  و  نظارت  جمع‌آوری،   ،)IDS & IPS( نفوذ 
علاوه بر این یک رابط ساده برای پایانه‌های ارتباطات ماهواره‌ای Satcom و 

مسیریاب‌ها ارائه می‌دهد.

این دستگاه با اتصال به شبکه محلی و گسترده هواپیما بر کلیه گذرگاه‌های 
تهاجم‌های  از  تا  دارد  نظارت   664 و   ARINC 429 استانداردهای  و  داده 
  MIL-STD-155 احتمالی جلوگیری کند. همچنین دستگاه از گذرگاه داده
که به‌طور گسترده در پلتفرم‌های نظامی و حتی غیرنظامی مورد استفاده قرار 
 WAN، محلی  شبکه‌های  از  می‌تواند  دستگاه  می‌کند.  پشتیبانی  می‌گیرد، 
سایبری  حملات  مستعد  که  نیز   LTE حتی  و   Wi-Fi ارتباطات   ،LAN

هستند، محافظت کند.

پایگاه داده دستگاه شامل مجموعه‌ای از قوانین تعریف شده برای هر شبکه 
و گذرگاه داده است. دستگاه به‌طور مداوم ترافیک شبکه را بررسی کرده و در 
صورت مشاهده هرگونه مغایرت در اطلاعات تبادل شده بین سیستم‌ها، یک 
هشدار را ایجاد می‌کند. در صورت اتصال دستگاه از طریق شبکه به سرورهای 
ارسال  نیز  هواپیما  زمینی  پرسنل  برای  هشدار  این  هواپیما،  دارنده  زمینی 
قوانین  با  مطابق  شبکه  مجاز  غیر  ترافیک‌های  از  می‌تواند  دستگاه  می‌شود. 
برای هر  تعریف شده جلوگیری کند. دیوار آتش و کلیه قوانین تعریف شده 

شبکه قابل بروزرسانی هستند. 
استاندارد RTCA DO-326 شامل مجموعه‌ای از قوانین برای جلوگیری از 
تهدیدهای عمدی غیرمجاز سیستم‌های الکترونیکی هواپیما است. به عبارتی 
DO- به سندهایی همچون  را  مباحث سایبری  استاندارد  این  می‌توان گفت 

DO-178C ،254 و SAE ARP-4761 اضافه می‌کند.

منابع: 
https://ccxtechnologies.com، https://aviationtoday.com

مروری بر چگونگی حفاظت AP-250 از سیستم‌های هواپیما در برابر حملات سایبری احتمالی
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اویونیک

الکترونیک  امروز  دنیای  در  چندهسته‌ای  معماری  از  استفاده  گسترش 
باعث شده است تا صنعت هوایی نیز به عنوان پیشتاز استفاده از فناوری‌های 
محدودیت‌های  گفت  می‌توان  واقع  در  باشد.  داشته  آن  به  ویژه‌ای  نگاه  نوین 
پلتفرم‌های هوایی در اندازه، وزن و توان مصرفی )SWaP( تجهیزات بخصوص 
در رابطه با هواپیماهای بدون سرنشین و از سوی دیگر کارایی بالای معماری 
به  ملزم  را  طراحان  قدیم،  هسته‌ای  تک  سیستم‌های  به  نسبت  چندهسته‌ای 

استفاده از این فناوری کرده است.
بسیاری از سیستم‌های ایمنی- بحرانی اویونیک به‌صورت »بلادرنگ سخت« 
تعریف می‌شوند، به این معنی که توابع آن‌ها باید در مهلت‌های از پیش تعیین 
شده انجام شوند. در این سیستم‌ها، گذر از یک مهلت به معنی بروز یک شرایط 
خرابی است که می‌توان به یک فاجعه ختم شود. افزایش در سطوح تلفیق و 
یکپارچه‌سازی توابع اویونیک ایمنی- بحرانی دلیل دیگری بر لزوم استفاده از 
سیستم‌های چندهسته‌ای است. به عبارت دیگر یک کامپیوتر اویونیک می‌تواند 

از چند برنامه ایمنی- بحرانی با شرایط بلادرنگ سخت میزبانی کند. 
بازار وجود دارد که  در حال حاضر پردازنده‌های چندهسته‌ای متفاوتی در 
صنایع تجاری در مصارف مختلف از آن‌ها استفاده می‌کنند. این پردازنده‌های 
تجاری مرسوم در بازار )COTS( به دلیل قیمت پایین و ابزار توسعه پیشرفته، 
مهم‌ترین  می‌شوند.  محسوب  هوایی  صنعت  در  استفاده  برای  جذابی  گزینه 
به  مربوط   ،COTS پردازنده‌های چندهسته‌ای  از  استفاده  با  رابطه  در  نگرانی 
این  است. جایی که عدم پیش‌بینی‌پذیری قطعی  بحرانی  ایمنی-  توابع  حوزه 

پردازنده‌ها چالش‌های زیادی را برای طراحان ایجاد می‌کند.
از  ساده‌تر  بهره‌مندی  برای  زیادی  تلاش‌های  اخیر  سال‌های  در  این‌رو  از 
پردازنده‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های ایمنی- بحرانی اویونیک شده است. 
در همین راستا برخی از شرکت‌ها و سازمان‌های ذی‌صلاح تعدادی استاندارد 
و سند راهنما برای استفاده از معماری چند هسته‌ای در سیستم‌های اویونیک 

منتشر کرده‌اند.
برد.  نام  اسناد  این  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  می‌توان   ARINC 653 از 
سیستم‌عامل‌های  زمان  و  فضا  پارتیشن‌بندی  روی  استاندارد  این  تمرکز 
اویونیک است. در ویرایش سال  ایمنی- بحرانی  اپلیکیشن‌های  برای  بلادرنگ 
2015 این استاندارد یک بخش برای اپلیکیشن‌های چندهسته‌ای به آن اضافه 
شد. همچنین در نسخه شماره 3 از استاندارد FACE نیز شاهد پشتیبانی از 
معماری چندهسته‌ای بوده‌ایم. از دیگر اسناد منتشر شده در این رابطه می‌توان 
نمایندگان  از  بین‌المللی  گروه  یک   CAST کرد.  اشاره   CAST-32A به 
 ،FAA تایید  مورد  که  است  مقررات  تنظیم  و  گواهینامه  صدور  سازمان‌های 
EASA و TCCA قرار گرفته است. در سند مذکور توصیه‌ها و راهنمایی‌هایی 
این  مجموعه  است.  شده  آورده  چندهسته‌ای  سیستم‌های  از  استفاده  برای 
تراشه‌های  از  استفاده  در  موفقیت  برای  نیازمندی‌ها  برخی  یکدیگر  با  اسناد 
چندهسته‌ای داخل اپلیکیشن‌هایی با سطح تضمین طراحی A )بالاترین سطح 
 DO-178C استاندارد  با  ایمنی -بحرانی مطابق  نرم‌افزارهای  تضمین طراحی 

/RTCA( را ارائه می‌دهند.

مزایای معماری چندهسته‌ای
سیستم‌های  در  چندهسته‌ای  پردازنده‌های  از  استفاده  مزایای  کلی  به‌طور 

اویونیک نظامی و غیرنظامی را می‌توان شامل موارد زیر در نظر گرفت:
اپلیکیشن روی هسته‌های مختلف یک پردازنده  کارایی بالاتر: اجرای چند 

می‌تواند ضمن اجرای سریع عملیات‌های اویونیک، کارایی سیستم را بالا ببرد. 
استفاده بهینه از هسته‌ها باعث می‌شود توان خروجی سیستم متناسب با تعداد 

هسته‌ها به‌صورت خطی افزایش یابد.
اندازه، وزن و توان مصرفی بهتر: اجرای چند برنامه روی یک تراشه به جای 
استفاده از چند پردازنده تک‌هسته‌ای می‌تواند صرفه‌جویی زیادی در ابعاد، وزن 
از اهداف مهم در طراحی  این مورد یکی  نهایی سیستم کند.  و توان مصرفی 

سیستم‌های اویونیک آینده محسوب می‌شود.
آمادگی برای رشد سیستم در آینده: کارایی بالای پردازنده‌های چندهسته‌ای 

فضا را برای پشتیبانی از نیازمندی‌های آینده سیستم باز می‌گذارد.
تولیدکننده  شرکت‌های  رویکرد  به  توجه  با  طولانی‌تر:  دسترس‌پذیری 
حال  در  یا  شده  منقرض  تک‌هسته‌ای  تراشه‌های  بیشتر  پردازنده،  تراشه‌های 
آینده‌ای  در  تولیدات  گونه  این  خرید  درخواست  بنابراین  هستند.  انقراض 
بیشتر  بسیار  هزینه  صرف  مشمول  حال  عین  در  و  مشکل  می‌تواند  نزدیک 
نسبت به تراشه‌های چندهسته‌ای که در ابتدای چرخه عمر خود هستند، باشد.

مزایای عنوان شده نشان می‌دهد که طراحان سیستم‌های اویونیک ناگزیر 
به استفاده از معماری‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های خود هستند.

چالش‌های معماری چندهسته‌ای در اپلیکیشن‌های ایمنی- بحرانی
برای درک بخشی از پیچیدگی کار با پردازنده‌های چندهسته‌ای اجازه دهید 
پارتیشن‌بندی  یک  با  کنیم.  بیان  را  هسته‌ای  تک  پردازنده  با  کار  نحوه  ابتدا 
همزمان  اجرای  امکان  پردازش،  زمان  و  حافظه  فضای  روی  قوی  و  دقیق 
دارد.  وجود  تک‌هسته‌ای  پردازنده  یک  روی  بحرانی  ایمنی-  اپلیکیشن  چند 
از  یک  هر  به  حافظه  از  بخشی  زمان  هر  در  حافظه،  فضای  پارتیشن‌بندی  با 
کاملا  حافظه  از  بخش  این  می‌شود.  داده  اختصاص  اجرا  حال  در  برنامه‌های 
مختص هر یک از برنامه‌ها است. واحد مدیریت حافظه )MMU( که معمولا در 
داخل خود پردازنده قرار دارد، وظیفه اختصاص و مدیریت استفاده از حافظه 
دنباله‌ای  به  ثابت  زمانی  فریم  یک  زمانی،  پارتیشن‌بندی  در  دارد.  برعهده  را 
تقسیم  می‌شود،  نامیده  پارتیشن  زمانی  پنجره  که  کوچک  زمانی  بازه‌های  از 
می‌شود.  داده  اختصاص  زمانی  پنجره  چند  یا  یک  اپلیکیشن  هر  به  می‌شود. 
حالت  بدترین  از  شاخصه‌ای  یافته  اختصاص  پنجره‌های  این  تعداد  و  طول 
اینجا  در  است.  آن  نیاز  مورد  تکرار  مقدار  و   )WCET1( برنامه  اجرای  زمان 
بین زمان‌های  تداخلی  تا  انجام شود  به‌طور کاملا دقیق  باید  پارتیشن‌بندی‌ها 
اجرا و فضای حافظه هر یک از اپلیکیشن‌ها ایجاد نشود. از طرف دیگر طراح 
باید به منظور استفاده بهینه از پردازنده، کمترین فضا و زمان را به هر برنامه 

اختصاص دهد.
پردازنده‌های چند هسته‌ای منجر  به  بحرانی  ایمنی-  این روش‌های  اعمال 
بین  تداخل  آن‌ها  مشکل‌ترین  که  می‌شود  پیچیده  چالش‌های  برخی  بروز  به 

هسته‌ها در هنگام استفاده از منابع مشترک است. 

تداخل بین هسته‌ها
همچون  مشترکی  منابع  چند‌هسته‌ای،  سخت‌افزار  معماری‌های  تمام  در 
و  ورودی/خروجی، حافظه کَش   ،DDR کنترل‌کننده‌های حافظه، حافظه‌های 
به  پردازنده  مختلف  عناصر  اتصال  برای   -  Internal Fabric( داخلی  بافت 
یکدیگر( وجود دارد )شکل 1(. در اینجا مشکل زمانی ایجاد می‌شود که چند 
باشند.  داشته  دسترسی  اشتراکی  منابع  به  همزمان  به‌طور  می‌خواهند  هسته 
پایین‌تر  حساسیت  سطح  با  اپلیکیشن  یک  که  معناست  این  به  وضعیت  این 
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هواگردهای  و  نظامی  هواپیماهای  مسافربری،  جت‌های  آینده  نسل 
نتیجه  که  می‌کنند  استفاده  بیشتری  بسیار  الکتریکی  انرژی  از  عمودپرواز 
آن افزایش چگالی مصرف انرژی خواهد بود. این چگالی زیاد منجر به تولید 
هواپیماهای  طراحان  چالش‌های  از  یکی  مسأله  این  و  می‌شود  زیاد  گرمای 
کنترل  سیستم‌های  رادار،  همچون  الکترونیکی  سیستم‌های  است.  آینده 
سلاح و سیستم کنترل پرواز از مهم‌ترین منابع تولید گرما محسوب می‌شوند 
و این گرمای تولیدی باید به طریقی از پنل‌های تجهیزات و کابین هواپیما 
دفع شود. چالش طراحان هواپیما این است که کامپوزیت‌های بکار رفته در 
بدنه تجهیزات و هواپیما معمولا رسانای خوبی برای گرما محسوب نمی‌شوند. 
تجهیزات  داخل  از  گرما  استخراج  برای  جایگزین  ابزارهای  از  باید  بنابراین 
اویونیک  سیستم‌های  از  بسیاری  حاضر  حال  در  کرد.  استفاده  اویونیک 
مکانیزم  در  هوا  با  حرارت  انتقال  روش  از  نظامی  و  مسافری  هواپیماهای 

خنک‌سازی خود استفاده می‌کنند. 
روش‌های خنک‌کنندگی با مایعات در مقایسه با سیستم‌های خنک‌کننده 
هستند.  بالاتر  بسیار  حرارت  انتقال  سرعت  جمله  از  مزیت‌هایی  دارای  هوا 
همچنین باید به این واقعیت اشاره کرد که از طریق مایعات می‌توان حرارت 
را به فواصل بسیار زیادی از محل تولید آن انتقال داد. با این حال باید گفت 
روش‌های خنک‌سازی با مایعات نیز چالش‌های خاص خود را دارد. معماری 
با  باید متناسب  اویونیک بخصوص در بخش صفحات خنک‌کننده  تجهیزات 
این روش‌ها بهینه‌سازی شوند و از سوی دیگر حرکت مایعات نیازمند ابزاری 
مثل لوله، پمپ، شیرآلات و مبدل‌های حرارتی است. این تجهیزات اضافی به 

معنای افرایش وزن، اندازه و توان مصرفی )SWaP( در هواپیما است.
سیستم  عنوان  به  مایعات  از  استفاده  ایده  که  شد  یادآور  باید  البته 
گرماگیر  عنوان  به  سوخت  و  نمی‌شود  محسوب  جدید  طرحی  خنک‌سازی 

)Heat Sink( اصلی در بسیاری از پلتفرم‌های نظامی محسوب می‌شود. در 
به  هواپیما  یک  از سوخت  استفاده  ایده  که  بود  میلادی   1960 دهه  اواخر 

عنوان گرماگیر توسط شرکت ژنرال الکتریک مطرح شد. 

محاسباتی  سیستم‌های  برای  مایع  خنک‌کننده‌های 

اویونیک
آقای ایوان استرازنیکی مدیر اداره فناوری شرکت کورتیس‌رایت در رابطه 
با مسأله مدیریت گرما و چالش‌های اضافه دما اشاره می‌کند که ارائه هر نسل 
جدید از تراشه‌های پردازنده و FPGA منجر به قابلیت‌های جدیدی می‌شود 
سیستم‌ها  وسط  تولیدی  گرمای  و  مصرفی  توان  در  افزایش  آن  نتیجه  که 
است. در 20 سال قبل یک کارت با ابعاد 6U حدود 20 وات توان مصرف 
می‌کرد؛ اما اکنون یک چنین کارتی تا بیش از 200 وات توان الکتریکی نیاز 
از تراشه‌های  دارد. طبق گفته آقای استرازنیکی، هر چند منبع اصلی گرما 
بوردها، شاسی و  باید در سطح  این دمای زیاد  اما همچنان  پردازنده است، 

سیستم دفع شود.
دما  مدیریت  مسأله  تعبیه‌شده  تامین‌کنندگان سیستم‌های  به‌طور سنتی 
با روش‌هایی همچون هدایت دما در سطح ماژول و  اویونیک را  در طراحی 
کارت‌ها دنبال می‌کنند. در این نوع روش، گرما از طریق صفحه‌ای فلزی به 

یک سیستم خنک‌سازی با هوا یا مایع منتقل می‌شود. 
اویونیک  سیستم‌های  خودکار  خنک‌سازی  برای  دیگر  مدرن  روش  یک 
با  طراحان  رویکرد  این  در  است.  پردازش‌ها  خفه‌کردن  روش  از  استفاده 
تراشه‌  دمای  برای  آستانه  یک  نرم‌افزاری  ابزار  و  سیستم‌عامل  از  استفاده 
تعیین می‌کنند و به محض رسیدن دما به این مقدار، به‌طور خودکار فرکانس 
گیگاهرتزی   3 پردازنده  یک  برای  اگر  مثال  برای  می‌یابد.  کاهش  پردازنده 
آستانه 100 درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته شده باشد، هنگامی که دمای 
تراشه به نزدیک این عدد برسد فرکانس به 2/5 یا 2/25 گیگاهرتز کاهش 

می‌یابد.

خنک‌کننده‌های مایع برای سیستم‌های اویونیک آینده

دانش اویونیک
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و  نبوده  صنعت  نیاز  پاسخگوی  دیگر  سنتی  روش‌های  حال  این  با 
سیستم‌های محاسباتی اویونیک نیازمند روش‌های جدید برای کاهش دمای 
بیشتر  جذابیت  »دلیل  می‌گوید:  این‌باره  در  استرازنیکی  آقای  هستند.  خود 
جریان  و   )air flow through( هوا  داخلی  جریان  خنک‌سازی  روش‌های 
نزدیکی  دما،  هدایت  روش  برابر  در   )liquid flow through( مایع  داخلی 
روش‌ها  این  در  است.  حرارت  تولید  محل  به  خنک‌کننده  سیستم  بیشتر 
سیستم  و  گرما  تولیدکننده  عنصر  بین  کمتری  بسیار  حرارتی  مقاومت  شما 
خنک‌کننده نسبت به روش‌های سنتی هدایت دما خواهید داشت. ایجاد یک 
مسیر برای جریان هوا و مایع از کنار منبع تولید حرارت، مقاومت حرارتی را 

به‌طور چشمگیری کاهش می‌دهد.«
در گذشته از روش‌های خنک‌سازی مایع در طراحی سیستم‌های اویونیک 
به ندرت استفاده می‌شد، اما امروزه این روش در بین صنایع هوایی و دفاعی 
از محبوبیت زیادی  نورث‌روپ گرومن  بزرگ جهان همچون لاکهیدمارتین و 
برخوردار است. یک مثال خوب برای استفاده از سیستم خنک‌کننده مایع در 

صنعت هوایی، جنگنده F-22 لاکهیدمارتین است. سیستم اویونیک این جت 
جنگنده دارای یک مکانیزم خنک‌کننده پیشرفته است که در آن از مایع پلی 
روغن‌های  ترین  رایج  از  یکی  ماده  این  می‌شود.  استفاده   )PAO( الفین  آلفا 
صنعتی مصنوعی است که در صنایع خودرویی کاربرد زیادی دارد. در جنگنده 
F-22 این ماده توسط سیستم خنک‌کننده داخل تجهیزات ماموریت- بحرانی 
حسگر‌های  خنک‌سازی  برای  سپس  و  آمده  در  چرخش  به  خلبان  کابین 

تعبیه‌شده، به داخل بال‌های هواپیما پمپ می‌شود. 
بحرانی  ماموریت-  تجهیزات  که  است  شده  پیش‌بینی  طراحی  این  در 
قرار  سلسیوس(  درجه   20( فارنهایت  درجه   68 مطلوب  دمای  در  جنگنده 
به صورت یک حلقه بسته عمل می‌کند که  این سیستم خنک‌کننده  گیرند. 
در آن تانکر سوخت و محتوای آن نیز نقش یک گرماگیر را ایفا می‌کنند. به 
از جمله  مکانیزم، بخش‌های مختلف سیستم  این  اهداف  به  منظور دستیابی 
به‌طور همزمان طراحی  باید  لوله‌کشی‌ها و مبدل‌های حرارتی  صفحات سرد، 
سه  شبیه‌سازی‌های  از  می‌توان  طراحی  این  صحت‌سنجی  منظور  به  شوند. 

بعدی حرارتی استفاده کرد.
استاندارد جدید VITA 48.4 با تعریف یک روش خنک‌کننده مایع برای 
سیستم‌های ماژولار نصب شونده 
روی یک backplane، محبوبیت 
را  خنک‌سازی  مکانیزم  این 
داده  افزایش  زیادی  حد  تا 
این  مشخصات  اساس  بر  است. 
گونه‌ای  به  ماژول‌ها  استاندارد، 
گرماگیر  که  می‌شوند  طراحی 
افتادن  جریان  به  امکان  آن‌ها 
بوردها  نزدیکی  در  را  مایع  یک 
فراهم  الکترونیکی  تراشه‌های  و 

می‌کند. 
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در حالیکه پردازنده‌های چندهسته‌ای می‌توانند مزایای مختلفی همچون اندازه کمتر، توان مصرفی پایین و کارایی بالا را در طراحی 
سیستم‌های ایمنی- بحرانی اویونیک ارائه دهند، نحوه بکارگیری آن‌ها در معماری اویونیک همچنان دارای چالش‌های اساسی است. دلیل 
اصلی این مشکل را می‌توان در پیچیدگی فرایندهای اعتبارسنجی طراحی‌ها و اطمینان از عملکرد معماری‌های نرم‌افزاری و سخت‌افزاری 
جستجو کرد. نگرانی اصلی صاحبان صنایع در این‌باره مربوط به چگونگی جداسازی یک اپلیکیشن اجرا شده روی یک هسته با اپلیکیشن 
عدم  از  باید  طراح  حال  عین  در  و  باشند  یکدیگر  با  ارتباط  نیازمند  است  ممکن  اپلیکیشن‌ها  این  است.  دیگر  هسته  روی  اجرا شده 
تاثیرپذیری غیرمجاز آن‌ها از یکدیگر و رعایت کامل ایمنی مطمئن شود. در واقع اجرای چند برنامه ایمنی- بحرانی 

مجزا روی تراشه مشترک باعث ایجاد این نگرانی‌ها شده است.
جنبه‌های  مفصل  به‌طور   )35 و   28  ،27 )شماره‌های  مجله  این  گذشته  نسخه‌های  در  ما 
مختلف استفاده از پردازنده‌های چندهسته‌ای در سیستم‌های اویونیک را مورد بررسی 
اویونیک  آینده  در  موضوع  این  اهمیت  به  توجه  با  حال  این  با  دادیم.  قرار 
پلتفرم‌های سرنشین‌دار و بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، قصد داریم 
مبتنی  معماری‌های  بهینه‌سازی  بر  مروری  مجله  از  نسخه  این  در 
این  در  همچنین  باشیم.  داشته  هسته‌ای  چند  تراشه‌های  بر 
بخش نگاهی بر سند CAST-32A )توصیه‌های استفاده 
اویونیک( خواهیم  از پردازنده‌های چند هسته‌ای در 

داشت.

بهینه‌سازی معماری‌های چند هسته‌ای برای اپلیکیشن‌های 
ایمنی- بحرانی اویونیک

مقایسه روش‌های خنک‌سازی با هدایت دما )تصویر بالا( و جریان داخلی هوا )تصویر 
پایین(

مثالی از سیستم خنک‌سازی جریان داخلی هوا
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F-22 طرح ساده‌ای از سیستم خنک‌کننده مایع در جنگنده 
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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
اویونیک دانشگاه صنعتی اصفهان است. استفاده از تمام یا 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و ساده‌ای برای آشنایی با پیشرفت‌های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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نباشــد؛  پژوهــش  و  ژرف‌یابــی  اگــر 
ــا زدن  ــتادن، در ج ــا ایس ــک ج ــه‌اش ی نتیج
و بــا دنیــای پیرامــون خــود بــه تدریــج 

اســت. شــدن  بیگانه‌تــر 
حضــرت آیت‌الله امام خامنه‌ای )مد‌ظله العالی(

آقای استرازنیکی ضمن امیدواری به توسعه بیشتر روش‌های خنک‌کنندگی 
با مایعات اظهار داشت: »تا چند وقت گذشته تقاضای زیادی برای استفاده از 
این روش خنک‌سازی وجود نداشت، اما انتشار استاندارد VITA 48.4 باعث 
دیگر  مسأله  باشند.  داشته‌  آن  به  ویژه‌ای  نگاه  تولیدکنندگان  تا  است  شده 
توجه زیاد تولیدکنندگان اویونیک به تراشه‌ها و قطعات COTS است. آن‌ها 
از  استفاده  به  تجاری  ماژول‌های  و  قطعات  سازندگان  ابتدا  تا  منتظر هستند 

سیستم خنک‌سازی مایع در محصولات خود روی آورند.«
شرکت منتور گرافیک )از زیر مجموعه‌های زیمنس( یکی از شناخته‌ترین 
محسوب  اویونیک  دستگاه‌های  برای  مایع  خنک‌سازی  سیستم‌های  طراحان 
برای  سیالات  دینامیک  بعدی  سه  شبیه‌ساز  یک  از  شرکت  این  می‌شود. 
ارزیابی‌های اول8یه از سیستم خنک‌سازی و عملکرد آن در مقابل فعالیت‌های 
شرکت‌  روش  این  طریق  از  می‌کند.  استفاده  الکترونیکی  بوردهای  و  ماژول 
می‌تواند حتی قبل از خرید و تهیه قطعات الکترونیکی و ساخت ماژول نهایی، 
وضعیت سیستم خنک‌سازی طراحی شده را مورد بررسی قرار دهد. هر چند 
مفاهیم طراحی مبتنی بر مدل سال‌هاست که مورد استفاده قرار می‌گیرد، اما 

روش‌ پیشنهادی شرکت منتور نتایج بسیار دقیق‌تری را ارائه می‌دهد.

یکی دیگر از جنبه‌های مدیریت حرارت در صنعت هوایی، حل چالش‌های 
یک  که  جایی  است.  آینده  الکتریکی  مدرن  هواپیماهای  در  آن  به  مربوط 
هواپیما می‌تواند بین 8000 تا 10000 وات ساعت برای فازهای برخاست و 
می‌تواند حرارت  که  الکتریکی  انرژی  از  این حجم  کند.  نشست خود مصرف 
یا  پیشران  سیستم  خرابی  برای  عامل  یک  خود  کند،  تولید  را  زیادی  بسیار 

کاهش بازدهی آن است. 
می‌دهد  نشان  هوانوردی  صنعت  آینده  می‌کنیم  اشاره  مجدد  پایان  در 
هستند  خنک‌سازی  برای  نوین  طرح‌های  نیازمند  اویونیک  سیستم‌های  که 
و مطمئنا می‌توان از روش خنک‌سازی جریان داخلی مایع به عنوان یکی از 

راه‌کارهای مطلوب برای این چالش نام برد. 
http://interactive.aviationtoday.com,                              :منابع

 http://mil-embedded.com, https://aerodefensetech.com
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مورد  در  اطلاعات  فراگیری  امروزه 
استفاده  منظور  به  پایه  فناوری‌های 
ایمن و کارآمد در سیستم‌های خودکار 
برای کارآموزان و طراحان سیستم‌های 
است.  لازم  و  ضروری  امری  اویونیکی 
سیستم‌های  آموزش  توسعه  این‌رو  از 
هوانوردی خودکار یک چالش رو‌به‌رشد 

است. 
کتاب سیستم‌های کامپیوتری مدرن 
در هوانوردی، یک منبع مرجع ضروری 
فناوری‌های  جدید  اطلاعات  که  است 

فناوری‌ها  این  می‌دهد.  پوشش  را  هوانوردی  سیستم‌های  در  رفته  کار  به 
در  طراحی  فرآیند  و  طرح‌ریزی  تصمیم‌گیری،  سایبری،  امنیت  ساده‌سازی 
از  وسیعی  طیف  مجموعه  این  بنابراین  می‌شوند.  شامل  را  هوانوردی  صنعت 
موضوعات را همچون سیستم‌های کامپیوتری در هوانوردی، هوش مصنوعی، 
سیستم‌های  هوایی،  ناوبری  سیستم‌های   ،)SDN( محور  نرم‌افزار-  شبکه 

پشتیبانی تصمیم )DSS( و غیره را پوشش می‌دهد. 
پیرامون  دانشگاهی  تحقیقات  و  هوانوردی  متخصصان  برای  کتاب  این 
روش‌های مدل‌سازی مدرن برای مدیریت ساده‌تر در هوانوردی مناسب است. 
از مهم‌ترین موضوعات علمی موجود در این کتاب می‌توان به موارد زیر اشاره 

کرد: 
سیستم‌های ناوبری هوایی●●
هوش مصنوعی●●
سیستم‌های کامپیوتری در هوانوردی●●
امنیت سایبری●●
سیستم‌های پشتیبانی تصمیم●●
●●)Eye Tracking( فناوری ردگیری چشم
سیستم‌های کامپیوتری چندپردازنده●●
اپراتور●● تصمیم‌گیری 
شبکه‌های نرم‌افزار محور●●
●●)Task Analysis( تجزیه‌و‌تحلیل وظیفه
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