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به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و ساده ای برای آشنایی با پیشرفت های روز حوزه اویونیک فراهم کند. 
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نباشــد؛  پژوهــش  و  ژرف یابــی  اگــر 
ــا زدن  ــتادن، در ج ــا ایس ــک ج ــه اش ی نتیج
و بــا دنیــای پیرامــون خــود بــه تدریــج 

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

آقای استرازنیکی ضمن امیدواری به توسعه بیشتر روش های خنک کنندگی 
با مایعات اظهار داشت: »تا چند وقت گذشته تقاضای زیادی برای استفاده از 
این روش خنک سازی وجود نداشت، اما انتشار استاندارد VITA 48.4 باعث 
دیگر  مسأله  باشند.  داشته   آن  به  ویژه ای  نگاه  تولیدکنندگان  تا  است  شده 
توجه زیاد تولیدکنندگان اویونیک به تراشه ها و قطعات COTS است. آن ها 
از  استفاده  به  تجاری  ماژول های  و  قطعات  سازندگان  ابتدا  تا  منتظر هستند 

سیستم خنک سازی مایع در محصولات خود روی آورند.«
شرکت منتور گرافیک )از زیر مجموعه های زیمنس( یکی از شناخته ترین 
محسوب  اویونیک  دستگاه های  برای  مایع  خنک سازی  سیستم های  طراحان 
برای  سیالات  دینامیک  بعدی  سه  شبیه ساز  یک  از  شرکت  این  می شود. 
ارزیابی های اول8یه از سیستم خنک سازی و عملکرد آن در مقابل فعالیت های 
شرکت   روش  این  طریق  از  می کند.  استفاده  الکترونیکی  بوردهای  و  ماژول 
می تواند حتی قبل از خرید و تهیه قطعات الکترونیکی و ساخت ماژول نهایی، 
وضعیت سیستم خنک سازی طراحی شده را مورد بررسی قرار دهد. هر چند 
مفاهیم طراحی مبتنی بر مدل سال هاست که مورد استفاده قرار می گیرد، اما 

روش  پیشنهادی شرکت منتور نتایج بسیار دقیق تری را ارائه می دهد.

یکی دیگر از جنبه های مدیریت حرارت در صنعت هوایی، حل چالش های 
یک  که  جایی  است.  آینده  الکتریکی  مدرن  هواپیماهای  در  آن  به  مربوط 
هواپیما می تواند بین 8000 تا 10000 وات ساعت برای فازهای برخاست و 
می تواند 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. 
می دهد  نشان  هوانوردی  صنعت  آینده  می کنیم  اشاره  مجدد  پایان  در 
هستند  خنک سازی  برای  نوین  طرح های  نیازمند  اویونیک  سیستم های  که 
و مطمئنا می توان از روش خنک سازی جریان داخلی مایع به عنوان یکی از 

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

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

عنوان کتاب: 

سیستم های کامپیوتری مدرن در هوانوردی

عنوان انگلیسی: 
Cases on Modern Computer Systems in Aviation

مورد  در  اطلاعات  فراگیری  امروزه 
استفاده  منظور  به  پایه  فناوری های 
ایمن و کارآمد در سیستم های خودکار 
برای کارآموزان و طراحان سیستم های 
است.  لازم  و  ضروری  امری  اویونیکی 
سیستم های  آموزش  توسعه  این رو  از 
هوانوردی خودکار یک چالش رو به رشد 

است. 
کتاب سیستم های کامپیوتری مدرن 
در هوانوردی، یک منبع مرجع ضروری 
فناوری های  جدید  اطلاعات  که  است 

فناوری ها  این  می دهد.  پوشش  را  هوانوردی  سیستم های  در  رفته  کار  به 
در  طراحی  فرآیند  و  طرح ریزی  تصمیم گیری،  سایبری،  امنیت  ساده سازی 
از  وسیعی  طیف  مجموعه  این  بنابراین  می شوند.  شامل  را  هوانوردی  صنعت 
موضوعات را همچون سیستم های کامپیوتری در هوانوردی، هوش مصنوعی، 
سیستم های  هوایی،  ناوبری  سیستم های   ،)SDN( محور  نرم افزار-  شبکه 

پشتیبانی تصمیم )DSS( و غیره را پوشش می دهد. 
پیرامون  دانشگاهی  تحقیقات  و  هوانوردی  متخصصان  برای  کتاب  این 
روش های مدل سازی مدرن برای مدیریت ساده تر در هوانوردی مناسب است. 
از مهم ترین موضوعات علمی موجود در این کتاب می توان به موارد زیر اشاره 

کرد: 
سیستم های ناوبری هوایی ●
هوش مصنوعی ●
سیستم های کامپیوتری در هوانوردی ●
امنیت سایبری ●
سیستم های پشتیبانی تصمیم ●
● )Eye Tracking( فناوری ردگیری چشم
سیستم های کامپیوتری چندپردازنده ●
اپراتور ● تصمیم گیری 
شبکه های نرم افزار محور ●
● )Task Analysis( تجزیه و تحلیل وظیفه
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و  نبوده  صنعت  نیاز  پاسخگوی  دیگر  سنتی  روش های  حال  این  با 
سیستم های محاسباتی اویونیک نیازمند روش های جدید برای کاهش دمای 
بیشتر  جذابیت  »دلیل  می گوید:  این باره  در  استرازنیکی  آقای  هستند.  خود 
جریان  و   )air flow through( هوا  داخلی  جریان  خنک سازی  روش های 
نزدیکی  دما،  هدایت  روش  برابر  در   )liquid flow through( مایع  داخلی 
روش ها  این  در  است.  حرارت  تولید  محل  به  خنک کننده  سیستم  بیشتر 
سیستم  و  گرما  تولیدکننده  عنصر  بین  کمتری  بسیار  حرارتی  مقاومت  شما 
خنک کننده نسبت به روش های سنتی هدایت دما خواهید داشت. ایجاد یک 
مسیر برای جریان هوا و مایع از کنار منبع تولید حرارت، مقاومت حرارتی را 

به طور چشمگیری کاهش می دهد.«
در گذشته از روش های خنک سازی مایع در طراحی سیستم های اویونیک 
به ندرت استفاده می شد، اما امروزه این روش در بین صنایع هوایی و دفاعی 
از محبوبیت زیادی  نورث روپ گرومن  بزرگ جهان همچون لاکهیدمارتین و 
برخوردار است. یک مثال خوب برای استفاده از سیستم خنک کننده مایع در 

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

تعبیه شده، به داخل بال های هواپیما پمپ می شود. 
بحرانی  ماموریت-  تجهیزات  که  است  شده  پیش بینی  طراحی  این  در 
قرار  سلسیوس(  درجه   20( فارنهایت  درجه   68 مطلوب  دمای  در  جنگنده 
به صورت یک حلقه بسته عمل می کند که  این سیستم خنک کننده  گیرند. 
در آن تانکر سوخت و محتوای آن نیز نقش یک گرماگیر را ایفا می کنند. به 
از جمله  مکانیزم، بخش های مختلف سیستم  این  اهداف  به  منظور دستیابی 
به طور همزمان طراحی  باید  لوله کشی ها و مبدل های حرارتی  صفحات سرد، 
سه  شبیه سازی های  از  می توان  طراحی  این  صحت سنجی  منظور  به  شوند. 

بعدی حرارتی استفاده کرد.
استاندارد جدید VITA 48.4 با تعریف یک روش خنک کننده مایع برای 
سیستم های ماژولار نصب شونده 
روی یک backplane، محبوبیت 
را  خنک سازی  مکانیزم  این 
داده  افزایش  زیادی  حد  تا 
این  مشخصات  اساس  بر  است. 
گونه ای  به  ماژول ها  استاندارد، 
گرماگیر  که  می شوند  طراحی 
افتادن  جریان  به  امکان  آن ها 
بوردها  نزدیکی  در  را  مایع  یک 
فراهم  الکترونیکی  تراشه های  و 

می کند. 
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در حالیکه پردازنده های چندهسته ای می توانند مزایای مختلفی همچون اندازه کمتر، توان مصرفی پایین و کارایی بالا را در طراحی 
سیستم های ایمنی- بحرانی اویونیک ارائه دهند، نحوه بکارگیری آن ها در معماری اویونیک همچنان دارای چالش های اساسی است. دلیل 
اصلی این مشکل را می توان در پیچیدگی فرایندهای اعتبارسنجی طراحی ها و اطمینان از عملکرد معماری های نرم افزاری و سخت افزاری 
جستجو کرد. نگرانی اصلی صاحبان صنایع در این باره 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  اپلیکیشن ها  این  است.  دیگر  هسته  روی  اجرا شده 
تاثیرپذیری غیرمجاز آن ها از یکدیگر و رعایت کامل ایمنی مطمئن شود. در واقع اجرای چند برنامه ایمنی- بحرانی 

مجزا روی تراشه مشترک باعث ایجاد این نگرانی ها شده است.
جنبه های  مفصل  به طور   )35 و   28  ،27 )شماره های  مجله  این  گذشته  نسخه های  در  ما 
مختلف استفاده از پردازنده های چندهسته ای در سیستم های اویونیک را مورد بررسی 
اویونیک  آینده  در  موضوع  این  اهمیت  به  توجه  با  حال  این  با  دادیم.  قرار 
پلتفرم های سرنشین دار و بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، قصد داریم 
مبتنی  معماری های  بهینه سازی  بر  مروری  مجله  از  نسخه  این  در 
این  در  همچنین  باشیم.  داشته  هسته ای  چند  تراشه های  بر 
بخش نگاهی بر سند CAST-32A )توصیه های استفاده 
اویونیک( خواهیم  از پردازنده های چند هسته ای در 

داشت.

بهینه سازی معماری های چند هسته ای برای اپلیکیشن های 
ایمنی- بحرانی اویونیک

مقایسه روش های خنک سازی با هدایت دما )تصویر بالا( و جریان داخلی هوا )تصویر 
پایین(

مثالی از سیستم خنک سازی جریان داخلی هوا
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دانش اویونیک

F-22 طرح ساده ای از سیستم خنک کننده مایع در جنگنده 
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الکترونیک  امروز  دنیای  در  چندهسته ای  معماری  از  استفاده  گسترش 
باعث شده است تا صنعت هوایی نیز به عنوان پیشتاز استفاده از فناوری های 
محدودیت های  گفت  می توان  واقع  در  باشد.  داشته  آن  به  ویژه ای  نگاه  نوین 
پلتفرم های 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،  هسته ای  تک  سیستم های  به  نسبت  چندهسته ای 

استفاده از این فناوری کرده است.
بسیاری از سیستم های ایمنی- بحرانی اویونیک به صورت »بلادرنگ سخت« 
تعریف می شوند، به این معنی که توابع آن ها باید در مهلت های از پیش تعیین 
شده انجام شوند. در این سیستم ها، گذر از یک مهلت به معنی بروز یک شرایط 
خرابی است که می توان به یک فاجعه ختم شود. افزایش در سطوح تلفیق و 
یکپارچه سازی توابع اویونیک ایمنی- بحرانی دلیل دیگری بر لزوم استفاده از 
سیستم های چندهسته ای است. به عبارت دیگر یک کامپیوتر اویونیک می تواند 

از چند برنامه ایمنی- بحرانی با شرایط بلادرنگ سخت میزبانی کند. 
بازار وجود دارد که  در حال حاضر پردازنده های چندهسته ای متفاوتی در 
صنایع تجاری در مصارف مختلف از آن ها استفاده می کنند. این پردازنده های 
تجاری مرسوم در بازار )COTS( به دلیل قیمت پایین و ابزار توسعه پیشرفته، 
مهم ترین  می شوند.  محسوب  هوایی  صنعت  در  استفاده  برای  جذابی  گزینه 
به  مربوط   ،COTS پردازنده های چندهسته ای  از  استفاده  با  رابطه  در  نگرانی 
این  است. جایی که عدم پیش بینی پذیری قطعی  بحرانی  ایمنی-  توابع  حوزه 

پردازنده ها چالش های زیادی را برای طراحان ایجاد می کند.
از  ساده تر  بهره مندی  برای  زیادی  تلاش های  اخیر  سال های  در  این رو  از 
پردازنده های چندهسته ای در سیستم های ایمنی- بحرانی اویونیک شده است. 
در همین راستا برخی از شرکت ها و سازمان های ذی صلاح تعدادی استاندارد 
و سند راهنما برای استفاده از معماری چند هسته ای در سیستم های اویونیک 

منتشر کرده اند.
برد.  نام  اسناد  این  مهم ترین  از  یکی  عنوان  به  می توان   ARINC 653 از 
سیستم عامل های  زمان  و  فضا  پارتیشن بندی  روی  استاندارد  این  تمرکز 
اویونیک است. در ویرایش سال  ایمنی- بحرانی  اپلیکیشن های  برای  بلادرنگ 
2015 این استاندارد یک بخش برای اپلیکیشن های چندهسته ای به آن اضافه 
شد. همچنین در نسخه شماره 3 از استاندارد FACE نیز شاهد پشتیبانی از 
معماری چندهسته ای بوده ایم. از دیگر اسناد منتشر شده در این رابطه می توان 
نمایندگان  از  بین المللی  گروه  یک   CAST کرد.  اشاره   CAST-32A به 
 ،FAA تایید  مورد  که  است  مقررات  تنظیم  و  گواهینامه  صدور  سازمان های 
EASA و TCCA قرار گرفته است. در سند مذکور توصیه ها و راهنمایی هایی 
این  مجموعه  است.  شده  آورده  چندهسته ای  سیستم های  از  استفاده  برای 
تراشه های  از  استفاده  در  موفقیت  برای  نیازمندی ها  برخی  یکدیگر  با  اسناد 
چندهسته ای داخل اپلیکیشن هایی با سطح تضمین طراحی A )بالاترین سطح 
 DO-178C استاندارد  با  ایمنی -بحرانی مطابق  نرم افزارهای  تضمین طراحی 

/RTCA( را ارائه می دهند.

مزايای معماری چندهسته ای
سیستم های  در  چندهسته ای  پردازنده های  از  استفاده  مزایای  کلی  به طور 

اویونیک نظامی و غیرنظامی را می توان شامل موارد زیر در نظر گرفت:
اپلیکیشن روی هسته های مختلف یک پردازنده  کارایی بالاتر: اجرای چند 

می تواند ضمن اجرای سریع عملیات های اویونیک، کارایی سیستم را بالا ببرد. 
استفاده بهینه از هسته ها باعث می شود توان خروجی سیستم متناسب با تعداد 

هسته ها به صورت خطی افزایش یابد.
اندازه، وزن و توان مصرفی بهتر: اجرای چند برنامه روی یک تراشه به جای 
استفاده از چند پردازنده تک هسته ای می تواند صرفه جویی زیادی در ابعاد، وزن 
از اهداف مهم در طراحی  این مورد یکی  نهایی سیستم کند.  و توان مصرفی 

سیستم های اویونیک آینده محسوب می شود.
آمادگی برای رشد سیستم در آینده: کارایی بالای پردازنده های چندهسته ای 

فضا را برای پشتیبانی از نیازمندی های آینده سیستم باز می گذارد.
تولیدکننده  شرکت های  رویکرد  به  توجه  با  طولانی تر:  دسترس پذیری 
حال  در  یا  شده  منقرض  تک هسته ای  تراشه های  بیشتر  پردازنده،  تراشه های 
آینده ای  در  تولیدات  گونه  این  خرید  درخواست  بنابراین  هستند.  انقراض 
بیشتر  بسیار  هزینه  صرف  مشمول  حال  عین  در  و  مشکل  می تواند  نزدیک 
نسبت به تراشه های چندهسته ای که در ابتدای چرخه عمر خود هستند، باشد.

مزایای عنوان شده نشان می دهد که طراحان سیستم های اویونیک ناگزیر 
به استفاده از معماری های چندهسته ای در سیستم های خود هستند.

چالش های معماری چندهسته ای در اپلیکیشن های ایمنی- بحرانی
برای درک بخشی از پیچیدگی کار با پردازنده های چندهسته ای اجازه دهید 
پارتیشن بندی  یک  با  کنیم.  بیان  را  هسته ای  تک  پردازنده  با  کار  نحوه  ابتدا 
همزمان  اجرای  امکان  پردازش،  زمان  و  حافظه  فضای  روی  قوی  و  دقیق 
دارد.  وجود  تک هسته ای  پردازنده  یک  روی  بحرانی  ایمنی-  اپلیکیشن  چند 
از  یک  هر  به  حافظه  از  بخشی  زمان  هر  در  حافظه،  فضای  پارتیشن بندی  با 
کاملا  حافظه  از  بخش  این  می شود.  داده  اختصاص  اجرا  حال  در  برنامه های 
مختص هر یک از برنامه ها است. واحد مدیریت حافظه )MMU( که معمولا در 
داخل خود پردازنده قرار دارد، وظیفه اختصاص و مدیریت استفاده از حافظه 
دنباله ای  به  ثابت  زمانی  فریم  یک  زمانی،  پارتیشن بندی  در  دارد.  برعهده  را 
تقسیم  می شود،  نامیده  پارتیشن  زمانی  پنجره  که  کوچک  زمانی  بازه های  از 
می شود.  داده  اختصاص  زمانی  پنجره  چند  یا  یک  اپلیکیشن  هر  به  می شود. 
حالت  بدترین  از  شاخصه ای  یافته  اختصاص  پنجره های  این  تعداد  و  طول 
اینجا  در  است.  آن  نیاز  مورد  تکرار  مقدار  و   )WCET1( برنامه  اجرای  زمان 
بین زمان های  تداخلی  تا  انجام شود  به طور کاملا دقیق  باید  پارتیشن بندی ها 
اجرا و فضای حافظه هر یک از اپلیکیشن ها ایجاد نشود. از طرف دیگر طراح 
باید به منظور استفاده بهینه از پردازنده، کمترین فضا و زمان را به هر برنامه 

اختصاص دهد.
پردازنده های چند هسته ای منجر  به  بحرانی  ایمنی-  این روش های  اعمال 
بین  تداخل  آن ها  مشکل ترین  که  می شود  پیچیده  چالش های  برخی  بروز  به 

هسته ها در هنگام استفاده از منابع مشترک است. 

تداخل بین هسته ها
همچون  مشترکی  منابع  چند هسته ای،  سخت افزار  معماری های  تمام  در 
و  ورودی/خروجی، حافظه کَش   ،DDR کنترل کننده های حافظه، حافظه های 
به  پردازنده  مختلف  عناصر  اتصال  برای   -  Internal Fabric( داخلی  بافت 
یکدیگر( وجود دارد )شکل 1(. در اینجا مشکل زمانی ایجاد می شود که چند 
باشند.  داشته  دسترسی  اشتراکی  منابع  به  همزمان  به طور  می خواهند  هسته 
پایین تر  حساسیت  سطح  با  اپلیکیشن  یک  که  معناست  این  به  وضعیت  این 
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هواگردهای  و  نظامی  هواپیماهای  مسافربری،  جت های  آینده  نسل 
نتیجه  که  می کنند  استفاده  بیشتری  بسیار  الکتریکی  انرژی  از  عمودپرواز 
آن افزایش چگالی مصرف انرژی خواهد بود. این چگالی زیاد منجر به تولید 
هواپیماهای  طراحان  چالش های  از  یکی  مسأله  این  و  می شود  زیاد  گرمای 
کنترل  سیستم های  رادار،  همچون  الکترونیکی  سیستم های  است.  آینده 
سلاح و سیستم کنترل پرواز از مهم ترین منابع تولید گرما محسوب می شوند 
و این گرمای تولیدی باید به طریقی از پنل های تجهیزات و کابین هواپیما 
دفع شود. چالش طراحان هواپیما این است که کامپوزیت های بکار رفته در 
بدنه تجهیزات و هواپیما معمولا رسانای خوبی برای گرما محسوب نمی شوند. 
تجهیزات  داخل  از  گرما  استخراج  برای  جایگزین  ابزارهای  از  باید  بنابراین 
اویونیک  سیستم های  از  بسیاری  حاضر  حال  در  کرد.  استفاده  اویونیک 
مکانیزم  در  هوا  با  حرارت  انتقال  روش  از  نظامی  و  مسافری  هواپیماهای 

خنک سازی خود استفاده می کنند. 
روش های خنک کنندگی با مایعات در مقایسه با سیستم های خنک کننده 
هستند.  بالاتر  بسیار  حرارت  انتقال  سرعت  جمله  از  مزیت هایی  دارای  هوا 
همچنین باید به این واقعیت اشاره کرد که از طریق مایعات می توان حرارت 
را به فواصل بسیار زیادی از محل تولید آن انتقال داد. با این حال باید گفت 
روش های خنک سازی با مایعات نیز چالش های خاص خود را دارد. معماری 
با  باید متناسب  اویونیک بخصوص در بخش صفحات خنک کننده  تجهیزات 
این روش ها بهینه سازی شوند و از سوی دیگر حرکت مایعات نیازمند ابزاری 
مثل لوله، پمپ، شیرآلات و مبدل های 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  نمی شود  محسوب  جدید  طرحی  خنک سازی 

)Heat Sink( اصلی در بسیاری از پلتفرم های نظامی محسوب می شود. در 
به  هواپیما  یک  از سوخت  استفاده  ایده  که  بود  میلادی   1960 دهه  اواخر 

عنوان گرماگیر توسط شرکت ژنرال الکتریک مطرح شد. 

محاسباتی  سیستم های  برای  مايع  خنک کننده های 

اويونیک
آقای ایوان استرازنیکی مدیر اداره فناوری شرکت کورتیس رایت در رابطه 
با مسأله مدیریت گرما و چالش های اضافه دما اشاره می کند که ارائه هر نسل 
جدید از تراشه های پردازنده و FPGA منجر به قابلیت های جدیدی می شود 
سیستم ها  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 
می کرد؛ اما اکنون یک چنین کارتی تا بیش از 200 وات توان الکتریکی نیاز 
از تراشه های  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  تعبیه شده  تامین کنندگان سیستم های  به طور سنتی 
با روش هایی همچون هدایت دما در سطح ماژول و  اویونیک را  در طراحی 
کارت ها دنبال می کنند. در این نوع روش، گرما از طریق صفحه ای فلزی به 

یک سیستم خنک سازی با هوا یا مایع منتقل می شود. 
اویونیک  سیستم های  خودکار  خنک سازی  برای  دیگر  مدرن  روش  یک 
با  طراحان  رویکرد  این  در  است.  پردازش ها  خفه کردن  روش  از  استفاده 
تراشه   دمای  برای  آستانه  یک  نرم افزاری  ابزار  و  سیستم عامل  از  استفاده 
تعیین می کنند و به محض رسیدن دما به این مقدار، به طور خودکار فرکانس 
گیگاهرتزی   3 پردازنده  یک  برای  اگر  مثال  برای  می یابد.  کاهش  پردازنده 
آستانه 100 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده باشد، هنگامی که دمای 
تراشه به نزدیک این عدد برسد فرکانس به 2/5 یا 2/25 گیگاهرتز کاهش 

می یابد.

خنک کننده های مایع برای سیستم های اویونیک آینده

دانش اویونیک
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اویونیک

می تواند موجب اختلال در عملکرد یک اپلیکیشن با حساسیت بالاتر شود.
با  رابطه  در  گواهینامه  صدور  برای  را  راهنمایی هایی   CAST-32A سند 
تداخلات پردازنده های چند هسته ای ارائه می دهد. یکی از رویکرد های 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  بهره گیری  بدون  است.  اپلیکیشن ها  از  یک  هر  در  تغییر  صورت 
کاهش   را  تداخلات چنین سیستمی  می توانند  که  مکانیزم های سیستم عامل 

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

اساس  بر  را  تداخلات  بتواند  است که سیستم عامل  این  بهتر  رویکرد  یک 
CAST- در دسترس بودن ابزار، کتابخانه ها و مکانیزم ها معرفی شده در سند

را  و سریع  انعطاف پذیر  مناسب،  مسیر  یک  رویکرد  این  کند.  مدیریت   32A
پیش روی یکپارچه سازان سیستم قرار می دهد. همچنین در صورت استفاده 
از این رویکرد، افزودن برنامه های جدید یا تغییر در برنامه های گذشته نیازمند 

انجام مجدد تمام تحلیل ها مربوط به تداخلات سیستم نیست.

انتقال طراحی های نرم افزار تک هسته ای به چندهسته ای
پردازنده  برای  طراحی شده  ایمنی  سیستم  یک  انتقال  که  همانطور 
بیشتری  محاسباتی  منابع  نیازمند  چندهسته ای  پلتفرم  یک  به  تک هسته ای 
است، WCET مربوط به هر اپلیکیشن نیز به دلیل تاخیرهای طولانی مربوط 

می یابد.  افزایش  انتقال  این  با  هسته ها،  دیگر  از  تداخل  یا  منابع  اشتراک  به 
منابع همچون  سایر  رفتاری  وضعیت  تعیین  برای  تحلیل های جدید  بنابراین 
است  ممکن  جدید  پلتفرم  در  منابع  درحالی که  شد.  خواهد  نیاز  حافظه ها 
رفتار  یا  برنامه  یک  توقف  احتمال  کنند،  وظیفه  انجام  بیشتری  سرعت  با 

غیرمتعارف از اپلیکیشن وجود دارد.

استفاده موثر از منابع چندهسته ای
پلتفرم های  در   SWaP مزایای  سطح  بالاترین  به  دستیابی  برای 
هسته های  از  استفاده  بیشترین  نیازمند  نرم افزار  معماری  چندهسته ای، 
تمام  باید  هدف  این  به  رسیدن  برای  واقع  در  است.  دسترس  در  پردازشگر 
هسته ها  همزمان  عملیات های  انجام  از  چندهسته ای  سیستم  ویژگی های 
شود.  گرفته  قرار  نظر  مد  بار  در  تعادل  ایجاد  برای  مکانیزمی  ارائه  تا  گرفته 
معمار  باشد،  انعطاف پذیرتر  نرم افزار  چند هسته ای  پردازش  معماری  هرچه 
منابع  از  موثرتر  و  بیشتر  استفاده  به  دستیابی  برای  بیشتری  ابزار  سیستم 

چندهسته ای خواهد داشت.

معماری چندهسته ای نرم افزار
همانند سیستم های چند پردازنده ای، معماری نرم افزار روی پردازشگرهای 
چندهسته ای نیز می تواند با توجه به نحوه دسترسی به حافظه سایر هسته ها یا 
اینکه آیا هر هسته یک نسخه از سیستم عامل مختص به خود را اجرا می کند، 
دسته بندی شود. می توان گفت ساده ترین معماری نرم افزار برای سیستم های 
در  است که   )AMP2( نامتقارن  پردازشی  بر چند هسته، روش چند  مبتنی 
معماری  این  در  دیگر  عبارت  به  می کند.  عمل  مستقل  به طور  هسته  هر  آن 
هر هسته یک سیستم عامل مختص به خود یا یک سیستم عامل مهمان قرار 
گرفته روی هایپروایزر اصلی را دارد. هر هسته یک اپلیکیشن متفاوت را اجرا 
می کند و هماهنگی محدودی بین هسته ها از لحاظ زمان بندی ها وجود دارد.

شود  هسته  هر  بارهای  در  تعادل  عدم  به  منجر  می تواند  جداسازی  این 
دشوار  را  مشترک  منابع  به  دسترسی  برای  هسته ها  نزاع  کاهش  فرایند  و 
کند. علاوه بر این معماری AMP توانایی در انجام عملیات های مشترک بین 

هسته ها مثل انجام تست های داخلی جامع را محدود می کند.  
پردازشی  عنوان روش چند  با  مدرن تری  رویکرد   ،AMP روش  مقابل  در 
متقارن )SMP3( است که در آن یک سیستم عامل واحد، تمام منابع را کنترل 
اپلیکیشن  از یک   )thread( پردازشی  تعیین می کند هر رشته  کرده و حتی 
روی کدام هسته  اجرا شود. برنامه ریزی این معماری به دلیل دسترسی متقارن 
تمام هسته ها به منابع، آسان خواهد بود. این رویکرد به سیستم عامل امکان 

اختصاص آزادانه رشته های پردازشی اپلیکیشن ها را به هر هسته  می دهد.
از سوی دیگر عدم اطلاع از اینکه هر رشته روی کدام هسته اجرا می شود، 
یک چالش بزرگ و خطری برای عملکرد قطعی در سیستم های 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  هسته های  به  را  اپلیکیشن  یک  وظایف  ایستا  به طور  که  است   SMP
متصل می کند. این مورد به معمار سیستم اجازه می دهد تا عملکرد همزمان 
چند هسته را به شدت تحت کنترل داشته باشد. روش BMP به طور مستقیم 
چهارم  مکمل  از   1-2-2 بخش  در  شده  تعریف  چندهسته ای  نیازمندی های 

استاندارد ARINC 653 را پیروی می کند.
بلادرنگ  سیستم عامل  یک  عنوان  به  می توان   INTEGRITY-178 از 
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شکل 1- هسته های مختلف یک تراشه از منابع اشتراکی همچون I/O، حافظه و 
کَش مشترک استفاده می کنند. یک بافت داخلی این عناصر را به هم ارتباط می دهد.

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

افزایش  اما  ایزوله شده است،  اینترنت  بر پروتکل  از ترافیک مبتنی  است که 
آسیب پذیری  افزایش  باعث  پرواز،  حین  اتصال  جدید  سیستم های  روزافزون 

آن ها می شود. 
سایر  با  مشابه  که  است  قدرتمند  و  کوچک  دستگاه  یک   AP-250
به شبکه هواپیما متصل می شود.  به صورت مستقیم  اویونیک و  سیستم های 
از  پیشگیری  و  شناسایی  پیشرفته  سیستم  مثل  قابلیت هایی  دارای  دستگاه  
و  بوده  اطلاعات  ذخیره سازی  و  نظارت  جمع آوری،   ،)IDS & IPS( نفوذ 
علاوه بر این یک رابط ساده برای پایانه های ارتباطات ماهواره ای Satcom و 

مسیریاب ها ارائه می دهد.

این دستگاه با اتصال به شبکه محلی و گسترده هواپیما بر کلیه گذرگاه های 
تهاجم های  از  تا  دارد  نظارت   664 و   ARINC 429 استانداردهای  و  داده 
  MIL-STD-155 احتمالی جلوگیری کند. همچنین دستگاه از گذرگاه داده
که به طور گسترده در پلتفرم های نظامی و حتی غیرنظامی مورد استفاده قرار 
 WAN، محلی  شبکه های  از  می تواند  دستگاه  می کند.  پشتیبانی  می گیرد، 
سایبری  حملات  مستعد  که  نیز   LTE حتی  و   Wi-Fi ارتباطات   ،LAN

هستند، محافظت کند.

پایگاه داده دستگاه شامل مجموعه ای از قوانین تعریف شده برای هر شبکه 
و گذرگاه داده است. دستگاه به طور مداوم ترافیک شبکه را بررسی کرده و در 
صورت مشاهده هرگونه مغایرت در اطلاعات تبادل شده بین سیستم ها، یک 
هشدار را ایجاد می کند. 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  ترافیک های  از  می تواند  دستگاه  می شود. 
برای هر  تعریف شده جلوگیری کند. دیوار آتش و کلیه قوانین تعریف شده 

شبکه قابل بروزرسانی هستند. 
استاندارد RTCA DO-326 شامل مجموعه ای از قوانین برای جلوگیری از 
تهدیدهای عمدی غیرمجاز سیستم های الکترونیکی هواپیما است. به عبارتی 
DO- به سندهایی همچون  را  مباحث سایبری  استاندارد  این  می توان گفت 

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

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

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

هر یک از هسته ها
● )DMA( دستیابی مستقیم به حافظه
8 یا 16 مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 یا 14 بیتی )نرخ نمونه برداری 4  ●

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

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

ناحیه بندی حافظه
●  Gigabit Ethernet ،SD/eMMC عمومی:  ارتباطی  کانال های 

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

●  PCIe ،SATA ،USB 3.0 پرسرعت:  ارتباطی  کانال های 
DisplayPort Controller

IP نرم افزار و طراحی 
برای  خود،   SoC تراشه های  قبلی  نسل های  همانند  زایلینکس  شرکت 
را   Vivado Design Suite نرم افزار RFSoCها  برنامه نویسی  و  پیکر  بندی 
در نظر گرفته است. این نرم افزار شامل ابزار مختلفی برای طراحی جنبه های 
برای حل چالش طراحی های   Vivado تراشه ها است. همچنین  این  مختلف 
زبان  بر  مبتنی  که  گرفته  نظر  در   IP Core ایجاد  برای  ابزار  یک  پیچیده، 
برای  قدرتمند  توسعه ای  ابزار  یک  دارای  نرم افزار  این  است.   C برنامه نویسی 

برنامه نویسی و کار با پردازنده های ARM است.
برای بخش RF نیز شرکت زایلینکس یک ابزار نرم افزاری قدرتمند در نظر 
به  به راحتی تنظیمات مختلف مربوط  گرفته است که در آن کاربر می تواند 
مبدل های A/D و D/A را برای هر کانال به صورت مجزا انجام دهد. محیط 
این بخش کاملا گرافیکی است و کلیه تنظیمات مربوط به بخش های آنالوگ 

به صورت دسته بندی شده در دسترس است.

RFSoC بوردهای توسعه
توسعه دهنده  بزرگ  شرکت های  تراشه،  این  از  نسخه ها  اولین  انتشار  با 
بوردهای تعبیه شده، اقدام به ساخت محصولاتی مبتنی بر آن کردند. از جمله 
این شرکت ها می توان به خود زایلینکس، پنِتِک، آباکو و های تکِ گلوبال اشاره 
کرد. هر یک از این شرکت ها با قرار دادن مجموعه زیادی از قطعات جانبی، 
یک کیت توسعه ای مناسب برای کاربردهای خاص ارائه کرده اند. این بوردها 
با توجه به امکانات و ابزار جانبی نصب شده روی آن ها بین 6 تا 25 هزار دلار 
 VP430 به  بوردها می توان  این  از موفق ترین و پر فروش ترین  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 سیستم های اویونیک 
در برابر تهدیدهایی که منجر به دسترسی غیرمجاز و اختلال در سیستم های 
و  پیش بینی ها  طبق  می دهد.  ارائه  می شود،  اطلاعات  و  رابط ها  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 می کند. دستگاه در صورت شناسایی  انتقال اطلاعات داخل هواپیما 
هرگونه تهدید، هشدارهایی را فراهم می کند. قابلیت های این دستگاه امنیت 
بارتلت  کریس  می کند.  تقویت  بالقوه  تهدیدات  برابر  در  را  هواپیما  سایبری 
اتصال سیستم های  این باره می گوید: »همانطور که  در   CCX رئیس شرکت 
هواپیما به یکدیگر از طریق شبکه در حال افزایش است، قابلیت های جدیدی 
در حال ظهور هستند و همراه با آن ها تهدیدهای جدید نیز ایجاد می شوند. 
از این رو چالش های امنیت سایبری روی سیستم های ارتباطی هوایی متمرکز 
شده است و هواپیما و سیستم های الکترونیکی آن باید از خود در برابر این 

تهدیدات امنیت سایبری دفاع کنند.«
راستای  »در  می گوید:  جدید  محصول  با  رابطه  در   CCX شرکت  رئیس 
مقابله با تهدید های داخل شبکه های اویونیک، شرکت در حال توسعه دستگاه 
امنیت سایبری AP-250 است. این فناوری از مجموعه برنامه های کاربردی 
در  مستقیما  اینکه  دلیل  به  و  می کند  استفاده   CCX شرکت   SystemX
نظارت  مستقیما  هواپیما  در  مستقر  شبکه های  روی  می شود،  نصب  هواپیما 
خلبان  کابین  تا  گرفته  پرواز  عرشه  از  هواپیما  تمام سیستم های  از  و  داشته 
AP-250 را به گونه ای طراحی کرده ایم که به  دفاع و محافظت می کند. 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.«

شبکه های  امنیت  سطح  می تواند  که  سایبری  تهدیدات  نمونه  از  برخی 
و  تروجان  کرم،  ویروس،  شامل  دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  هواپیما  بی سیم 
گونه ای  به  هواپیماها  اکثر  در  اویونیک  معماری های  چند  هر  است.  باج افزار 

برد  نام   BMP و   AMP ،SMP همزمان  ترکیب  از  پشتیبانی  امکان  با 
چندپردازشی  ویژگی  است.  مناسب  بحرانی  ایمنی-  کاربردهای  برای  که 
تا  می شود  سبب  سیستم عامل  این  در   )tuMP5( زمان  با  متغیر   8 یکپارچه 
ایمنی-  اپلیکیشن های  بهینه سازی  و  انتقال، گسترش  در  انعطاف پذیری  یک 

بحرانی و امنیتی- بحرانی ایجاد شود.
یک  ایمن  طراحی  در   ،DO-178 نرم افزاری  ملاحظات  بر  علاوه 
نیاز  مورد  اویونیک  سخت افزارهای  برای   DO-254 گواهینامه  هواپیما 
برای  زیاد  تقاضای  به  هوافضا  صنعت  آینده  و  فعلی  نیازمندی های  است. 
اشاره  اپلیکیشن  اجرای همزمان چند  از  قابلیت پشتیبانی  با  سخت افزارهایی 

ایمنی-  سطوح  و  ویژگی ها  دارای  است  ممکن  اپلیکیشن ها  که  جایی  دارد. 
شدید  محاسباتی  الزامات  با  همراه  نیازمندی ها،  این  باشند.  مختلفی  بحرانی 
واضح  به طور  هستند،  چندهسته ای  پردازنده های  شامل  که  معماری هایی  و 
بیانگر لزوم گسترش سیستم عامل های بلادرنگی است که قادر به جلوگیری از 

جدال بر سر منابع مشترک هستند.

فرايند طراحی ايمن
تلفیق پردازنده  های چندهسته ای در سیستم های اویونیک باید به گونه ای 
باشد که ملاحظات جبرگرایی و قطعیت در توابع اجرا شده روی آن ها اعمال 
ایمنی  تحلیل های  بر  علاوه  چندهسته ای،  سیستم  یک  توسعه  هنگام  شود. 
کلاسیک روی پردازشگرهای تک هسته ای، 
ممکن  که  دیگر  مختلف  ایمنی  جوانب  باید 
است یک پردازنده چندهسته ای را به سمت 
نظر  در  نیز  دهد  حرکت  خاص  خرابی های 

گرفته شود.
روش های  از  استفاده  شرایط،  این  در 
بهترین  از  یکی  پایین  به  بالا  ایمن  طراحی 
رویکردهای توسعه سیستم است. طبق سند 
»راهنمایی هایی  عنوان  با   ARP-4754A
هواپیمای  سیستم های  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  روش های  از  استفاده  با  و  است 
برای طراحی یک محصول مطابق  پایین  به 
می شود.  انجام  ایمنی  محدودیت های  با 
ارزیابی  شامل  ایمنی  تحلیل  روش های  این 
اولیه  ارزیابی  و   )FHA( عملکردی  خطرات 
رویکرد  می شود.   )PSSA( سیستم  ایمنی 
با عملکردهای  مرتبط  FHA شرایط خرابی 
آن ها  شدت  به  توجه  با  را  هواپیما  اصلی 
سوی  از  می کند.  طبقه بندی  و  شناسایی 
معماری  بررسی  به   PSSA رویکرد  دیگر 
مدنظر  ایمنی  شرایط  به  توجه  با  سیستم 
اعلام  مرحله  این  در  می پردازد.   FHA در 
می شود که معماری درنظر گرفته شده برای 
یا  است  ایمنی  اهداف  پاسخگوی  سیستم، 
فرایند  یک   PSSA روش  عبارتی  به  خیر. 
تکراری است که حین تعیین نیازمندی های 

ایمنی و طراحی سیستم در جریان است.
مخاطرات  همه  برای  باید  روش ها  این 
سیستم  یک  خاص  تهدید های  جمله  از 
نهایی  نتیجه  شود.  اعمال  چندهسته ای 
ایمنی  کیفی  الزامات  از  مجموعه ای  شامل 
ایمنی  مکانیزم های  تعریف  مثال  عنوان  )به 

5

BMP و AMP ،SMP شکل 3- تفاوت معماری چندهسته ای در روش های

شکل 4- ویژگی tuMP در سیستم عامل INTEGRITY-178 باعث می شود تا بتوان اپلیکیشن های مختلف را داخل 
هسته های سیستم در پنجره های زمانی متفاوت اجرا کرد.

 AP-250
دستگاه تامین امنیت سايبری شبکه های اويونیک
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محصول اویونیک
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یا  ایمنی )مثل پیش بینی احتمال شکست  الزامات کمی  برای پیاده سازی( و 
معیارهای عملکردی برای ایمنی( است.

 )DAL( طراحی  تضمین  سطوح   ،ARP 4754A سند  به  توجه  با 
می شوند.  داده  اختصاص  اویونیک  سخت افزاری  و  نرم افزاری  موارد  تمام  به 
بنابراین DAL با توجه به میزان حیاتی بودن هر اپلیکیشن نرم افزاری به آن 
اختصاص داده می شود و ممکن است چند اپلیکیشن با DAL مختلف روی 
یک پردازنده چند هسته ای به طور همزمان اجرا شوند. در شاخه اختصاص از 
فرایند ایمنی باید تضمین شود که یک اپلیکیشن با DAL پایین تر نمی تواند 

اجرای یک اپلیکیشن با DAL بالاتر را به خطر اندازد. 
از  مرحله  این  در  می کند.  اشاره  طراحی  ایمنی  ارزیابی  به  تلفیق  شاخه 
)فاز  قبل  مرحله  در  تعیین شده  ایمنی  اهداف  رعایت  تایید  برای  روش هایی 
به  منجر   )SSA( سیستم  ایمنی  ارزیابی  می شود.  استفاده  ایمن(  طراحی 
ایمنی  الزامات  به رعایت کامل  از مدارک می شود که  جمع آوری مجموعه ای 

تعیین شده در مرحله قبل داخل محصول نهایی اشاره دارد.

جمع بندی
از  استفاده  لزوم   ،SWaP بهینه سازی  اهمیت  و  پردازشی  الزامات 
می دهد.  نشان  وضوح  به  اویونیک  صنعت  در  را  چندهسته ای  پردازنده های 
هرچند این فناوری مزایای بسیار زیادی را به همراه دارد، اما استفاده مشترک 
ایجاد کند.  را  از منابع توسط هسته های مختلف می تواند مشکلات متعددی 
این  از  برخی  با  مواجهه  امکان  می تواند  راهکارهای جدید  و  ابزار  از  استفاده 
مشکلات را حذف کند. سیستم عامل هایی که قابلیت اجرای همزمان روش های 
AMP ،SMP و BMP را دارند نمونه ای از این ابزارهای نرم افزاری هستند. 

استانداردها  رعایت  اهمیت  بحرانی  ایمنی-  سیستم های  با  رابطه  در 
نرم افزار، سخت افزار  انتخاب صحیح  اینگونه سیستم ها  در  دوچندان می شود. 
توسعه  فرایند  کاهش  بر  علاوه  می تواند  ایمنی  تحلیل  روش های  همچنین  و 

سیستم، هزینه های طراحی و ساخت  را نیز تا مقدار زیادی کاهش دهد. 
پی نویس ها:

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 يکپارچه سازی در سیستم های اويونیک

عنوان انگلیسی: 
 The Principles of Integrated Technology in
Avionics Systems

یکپارچه  فناوری  اصول  کتاب 
تاثیر  اویونیک  سیستم های  در 
عملیات  بهبود  در  یکپارچه سازی 
پردازش  بهره وری  افزایش  پرواز، 
منابع  از  استفاده  و  سیستم 
یکپارچه را شرح می دهد. در واقع 
اصولی  صورت  به  کتاب  این  در 
اویونیک  سیستم های  معماری 
سیستم های  یکپارچه سازی  و 
پوشش  هواپیما  با  مرتبط  زمینی 

داده می شود. 
مرکز  اویونیک  سیستم های 

نقش  سیستم  یکپارچه سازی  فناوری  هستند.  هواپیما  سیستم های  عملیاتی 
اویونیک  سیستم  یک  و  می کند  بازی  اویونیک  پیچیده  دنیای  در  را  مهمی 
این  دارد.  اشاره  فرآیند ها  و  اطلاعات  سیستم ها،  به  کامل  طور  به  یکپارچه 
کتاب با نگاهی فراتر از اشتراک منابع سخت افزاری، خواننده را از طریق بیان 
مزایا یک سیستم اویونیک یکپارچه مدرن راهنمایی می کند. 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 یکپارچه سازی در سیستم های اویونیک پیچیده ●
تشریح اساس معماری سیستم های اویونیک ●
سیستم های  ● یکپارچه سازی  مزایای  بیان  طریق  از  خواننده  راهنمایی 

اویونیک
بهینه سازی  ● در  یکپارچه سازی  اهمیت  از  عملی  مثال های  برخی  ارائه 

اویونیک سیستم های 
● )IMA( معرفی معماری اویونیک ماژولار یکپارچه
تست و صحت سنجی 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  خبرگزاری های  از  برخی  حتی  و  هوانوردی  حوزه  خبری  سایت های 
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.
فاز های  موفقیت  از  خبر   BAE شرکت  میلادی   2017 سال  اواسط  در 
اولیه از تست های 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  به کار  هواپیما  مانور  منظور  به   )blown-air( هوا  دمش  خاص 
است که می تواند به طراحی هواپیماهای پنهان کار )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 نشان دهنده پرواز ماگما بر فراز 
آسمان شمال غربی ولز بود، جایی که دو فناوری نوآورانه جدید وارد صنعت 
هوایی شد؛ فناوری هایی که در آینده از آن ها 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 شکاف های باریک ایجاد 
شده در لبه بال ها برای کنترل هواپیما. 

جریان هوای خروجی از این شکاف ها جایگزین حرکت فلپ ها برای ایجاد 
بال ها،  لبه  در  به سطوح متحرک  نیاز  بدون  بنابراین  است.   )lift( برآ  نیروی 

یک نیروی قابل تنظیم برآ ایجاد می شود.  
جهت دهی 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 می تواند 
هوای  جریان  در  تغییر  شود.   )Thrust vectoring( رانش  باعث جهت دهی 

خروجی از این روزنه ها، مقدار جهت دهی رانش را کنترل می کند.
یافته اند.  توسعه  هواپیما  عملکرد  و  کنترل  بهبود  منظور  به  فناوری ها  این 
در هر دو مورد سعی شده است تا با جایگزین کردن سطوح متحرک هواپیما 
اطمینان  قابلیت  بهتر،  عملکرد  با  راه حل هایی  هوا،  دمش  ساده  روش  یک  با 
از سوی  دهند.  قرار  هواپیما  طراحان  روی  پیش  کمتر  هزینه  و  وزن  بیشتر، 
دیگر این طرح ها با کاهش سطوح لبه دار و شکاف ها که احتمال آشکارسازی 

بهبود  را  بیشتر می کنند، وضعیت مخفی کاری هواپیما  رادار  برای  را  هواپیما 
بخشیده اند.

نقش  با  رابطه  در   BAE شرکت  فناوری  مدیر  ساتکلیف  جولیا  خانم 
بدون  هواپیمای  این  جدید  نوآوری های  توسعه  در  دانشگاهی  تحقیقات 
ذهن های  با  همکاری  چگونگی  از  عالی  نمونه ای  »ماگما  می گوید:  سرنشین 
نوآوری های  به  منجر  می تواند  که  است  انگلستان  دانشگاه های  در  روشن 
فناوری  یک  شناسایی  باعث  منچستر  دانشگاه  با  ما  همکاری  شود.  خلاقانه 
بی نظیر شد که اکنون با عنوان پرواز بدون فلپ شناخته می شود. این فناوری 
که اکنون به عنوان یک قابلیت به اثبات رسیده است، در ابتدا تنها یک پروژه 
مطالعاتی امکان سنجی بود که در طی چند ماه اجرا شد. این نشان می دهد که 
ریاضیات(  و  مهندسی  فناوری،  )علوم،   STEM دانشگاهی  رشته های  چگونه 

می تواند به دنیای واقعی اعمال شود.«
آقای بیل کراوتر مدیر پروژه ماگما در دانشگاه منچستر نیز در این رابطه 
ما در  از مطالعات طولانی مدت  می گوید: »ما هیجان زده هستیم که بخشی 
پروژه  این یک  بوده است.  تغییر در روش های کنترل هواپیما  ایجاد  راستای 
عالی برای دانش آموزان ما بود که توانستند یک ایده خلاقانه را به یک طرح 
به  بیشتر  باید  مهندسی  در  واقعی  نوآوری های  کنند.  تبدیل  واقعی  صنعتی 
دنبال یافتن راه حل های 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 جهت دهی  اولین  »ما  گفت:  رانش  جهت دهی 
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 

می کند و ما آن را روی یک موتور جت آزمایش کردیم.«
ماگما  در  استفاده  مورد  جدید  فناوری های   ،BAE مسئولین  گفته  طبق 
و  تعمیر  هزینه های  و  وزن  می تواند  هواپیما،  بهتر  کنترل  ایجاد  بر  علاوه 
نگهداری آن را نیز کاهش دهد. این هواپیما حدود 40 کیلوگرم وزن دارد و 

فاصله بال های 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 
می توان  شرکت  این  سرمایه گذاری های  جمله  از  است.  کرده  سرمایه گذاری 
برای  انگلستان  دانشگاه های  از  شرکت  این  پوندی  میلیون   10/7 حمایت  به 
مصنوعی،  پیشرفته، هوش  تولید  مواد جدید،  مانند  زمینه هایی  در  تحقیقات 

وسایل نقلیه هوایی و روش های تست سیستم های اویونیک اشاره کرد. 

که  معناست  بدان  این  شد.  خواهد  سیستم  ساخت  هزینه های  و 
بخش RF می تواند نسبت به فناوری های آنالوگ سنتی، پهنای باند 
بیشتری را پشتیبانی کرده و توان کمتری را مصرف کند. استفاده از 
نرخ نمونه برداری بالا در مبدل های داده به این معناست که می توان 
آنالوگ را به  از مدارات فیلتر و شکل دهنده سیگنال  بخش زیادی 
و  ساده تر   RF بخش  می شود  باعث  کار  این  کرد.  نزدیک تر  آنتن 

انعطاف پذیرتر از گذشته شود )شکل 8(.
فرکانس،  کاهنده  و  افزاینده  پیچیده  مدارات  حذف  با  واقع  در 
راداری،  سیستم های  در  معمول   IF فرکانس های  زیاد  تعداد 
این  می شوند.  حذف  نیز  الکترونیک  جنگ  و  ناوبری  ارتباطی، 
سطوح  و  دیجیتال  سیگنال  پردازش  در  بیشتر  کنترل  معنای  به 
از  عمده ای  بخش  شدن  نرم افزاری  با  است.  سیستم  نرم افزاری 
مدارات گیرنده و فرستنده، سیستم می تواند با سرعت زیاد نسبت 
را   RFSoC دیگر،  عبارت  به  یابد.  ارتقاء  نیاز،  مورد  تغییرات  به 
می توان یک ابزار رادیو- نرم افزاری )SDR( قدرتمند در نظر گرفت.

UltraScale+ RFSoC اجزا و قابلیت های 
 UltraScale+ RFSoC به طور خلاصه اجزا و قابلیت های تراشه
تاکنون  به ذکر است  البته لازم  بیان کرد.  به شرح زیر  را می توان 
نسخه های مختلفی از این تراشه ها وارد بازار شده است که هر یک 

از آن ها ویژگی های منحصربه فرد خود را ارائه می دهند.
Arm Cortex-A53 )معماری 64  ● پردازنده چهار هسته ای 

بیتی و فرکانس 1.3GHz(: دارای Cache سطح 1 و واحد مدیریت 
حافظه برای هر یک از هسته ها - قابلیت مجازی سازی

7

ماگما: اولین هواپیمای بدون فلپ دنیا

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

RFSoC شکل 9- نمایی از نرم افزار شرکت زایلینکس برای پیکر بندی بخش های 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 پایه های کلاک،  گرفتن  نظر  در  بدون  که 
پایه  تا 600  بین 400   FPGA است که یک  در حالی  این  مصرف می کند. 
همچنین  و   D/A و   A/D مبدل های  تمام  اتصال  برای  را  ورودی/خروجی 

تراشه های حافظه در دسترس دارد.
سریال  رابط های  از  استفاده  چالش،  این  حل  برای  جایگزین  راهکار  یک 
برای اتصال مبدل های 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 مبدل ها  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 می دهد.

از  بسیاری  برای  خوبی  راهکار  می تواند   JESD204 پروتکل  چند  هر   
سیستم های دارای مبدل داده پر سرعت باشد، اما نمی توان آن را یک راهکار 
را  مصرفی  توان  وات  یک  JESD204 حدود  سریال  رابط های  دانست.  عالی 
برای هر 4 خط مورد استفاده، به سیستم تحمیل می کنند. از سوی دیگر این 
پروتکل به صورت یک IP core بوده و استفاده از آن نیازمند خرید لایسنس 
مبدل  چند  نیازمند  که  سیستم هایی  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  می شود. 

همچنین پیچیدگی طراحی خواهد شد.
اطلاعات است که  انتقال  تاخیر در   ،JESD204 با  رابطه  مسئله دیگر در 
موازی  ارتباط  یک  که  حالی  در  می شود.  مشکل ساز  برنامه ها  از  برخی  برای 
بین مبدل و FPGA تنها چند کلاک تاخیر ایجاد می کند )برای بافر کردن 
داده ها(، پروتکل JESD204 و SerDesها نیازمند بیش از 80 کلاک اضافی 
به  بالعکس  یا   FPGA به  آن ها  تحویل  تا  داده  تبدیل  هنگام  از  که  است 
به  نیاز  که  اپلیکیشن هایی  مورد  در  تاخیر  این  می شود.  تحمیل  سیستم 
پردازش بلادرنگ داده ها ندارند، خیلی قابل توجه نیست؛ اما در مورد بسیاری 
که  الکترونیک  جنگ  سیستم های  و  رادارها  مثل  اویونیک  اپلیکیشن های  از 
شامل سیستم هایی با حلقه کنترلی سرعت بالا هستند، این تاخیر نمی تواند 

قابل قبول باشد.

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

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

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

افزاینده و کاهنده فرکانس است.
یک راه حل معمول برای این مشکل، نمونه برداری مستقیم از سیگنال 
RF است. این راه حل نسبت به روش های سنتی فیلتر و انتقال فرکانس 
 ،)Down Converter( یا مقادیر پایین )Up Converter( به مقادیر بالا
 ،RF یک رویکرد انعطاف پذیرتر است. نمونه برداری مستقیم از سیگنال
می تواند 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 مبدل های 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 می کنند. با انتقال مبدل ها به داخل تراشه FPGA، علاوه 

بر حذف SerDesها، تاخیر در تبدیل و انتقال داده ها نیز کاهش می یابد.
 SWaP هزینه طراحی و ساخت مسأله ی دیگری است که همیشه در کنار
RFSoC در  قیمت یک  اعلام کرده است  زایلینکس  مطرح می شود. شرکت 
مقایسه با خرید اجزای معادل آن به صورت جداگانه، تقریبا 50 درصد کمتر 
و  طراحی  هزینه های  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 می شود که هر کدام از آن ها نیازمند یک جفت
مجزا هستند. در یک چنین سیستمی، اهمیت کاهش هزینه خرید قطعات و 

طراحی آن به خوبی دیده می شود.

يک ويژگی منحصربه فرد
تاکنون به مزایای مختلفی از RFSoC نسبت به طراحی های گذشته یک 
سیستم رادیویی اشاره کردیم. اما اکنون باید به یک قابلیت مهم این تراشه ها 
بوده  دسترس  غیرقابل  این  از  پیش  تا  که  کرد  اشاره 
است. برای درک بهتر این فناوری لازم است نگاهی به 
چگونگی اتصال مبدل های داده به یک FPGA داشته 

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

.)4
از طریق  ارتباط می تواند  این  در حالت پیشرفته تر، 
روی  داده ها  که  به طوری  ایجاد شود،   DDR فناوری 
و  شده  منتقل  کلاک  پایین رونده  و  بالارونده  لبه های 
موجب دو برابر شدن نرخ انتقال اطلاعات می شود. اما 
حتی با استفاده از فناوری DDR، به دلیل محدودیت 
سرعت رابط های LVDS در FPGAها، ارتباط موازی 
 1.5 GHz از  بیشتر  نرخ های  برای  داده  مبدل های 
این  با  مقابله  برای  راهکار  یک  می شود.  مشکل ساز 
مشکل، استفاده از یک دی مولتی پلکسر )DeMux( از 
نوع 1:2 است که از طریق آن داده ها روی دو ارتباط 
موازی )نصف نرخ نمونه برداری روی هر ارتباط( ارسال 
 12 نوع  از   A/D مبدل  یک  در  مثال  برای  می شوند. 
کدام  هر  باشد،   2 GHz نمونه برداری  نرخ  اگر  بیتی، 
منتقل  را  اطلاعات  از   1 GHz بیتی   12 ارتباطات  از 
رابط  می شود  باعث  روش  این   .)5 )شکل  می کنند 
LVDS در FPGA بتواند تا GHz 2 داده نمونه برداری 

شده را تحویل بگیرد.
نرخ  با  مبدل هایی  مورد  در  نیز  راهکار  این  اما   
عنوان  به  شد.  خواهد  مشکل ساز  بیشتر،  نمونه برداری 
مثال یک مبدل GHz 4 را در نظر بگیرید که نیازمند 
دی مولتی پلکسر 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 زوج های  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 زوج های موازی FPGA 12 بیتی به یک A/D شکل 4- اتصال یک مبدل

خلاصه ای از چشم انداز 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  راه حلی  ارائه  با هدف  را  جلساتی 
سیستم های 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 راه حل هایی 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 پرواز های 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 می دهد 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  می دهد.  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  چشم انداز  دو  با  ادامه  در 
بخش  در  بخصوص  پروازها  تاخیر  کاهش  و  اروپا  هوایی  ترافیک  ظرفیت  

هوانوردی تجاری آشنا می شویم.
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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 دی مولتی پلکسر

دانش اویونیک
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سال 2011 با معرفی تراشه های خانواده Zynq-7000 موفق به ساخت نسل 
جدیدی از SoCها شد که امروزه در بسیاری از سیستم های دیجیتال نظامی 
و غیرنظامی شاهد استفاده از آن ها هستیم. خانواده سری 7000 تراشه  هایی 
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 قابلیت های بیشتر کردند. محصول جدید 
می بایست از چند پردازنده برای کاربردهای مختلف بهره مند شود. همچنین 
زایلینکس تصمیم به استفاده از پردازنده های گرافیکی در این محصول گرفت.

 Zynq UltraScale+ با توجه به این اهداف زایلینکس تراشه های 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 
دوهسته ای 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 تراشه های 
مختلف  نسخه های  طراحی  در  پیاپی  موفقیت های  از  پس  زایلینکس 
 ،MPSoC ها، رویا پردازی را ادامه داد و با ترکیب مدارات آنالوگ درMPSoC
نسل جدید از تراشه ها که می تواند منجر به کاهش وزن و ابعاد یک دستگاه 
RFSoC تولید شده از سوی  رادیویی شود، را معرفی کرد. اولین نمونه های 
زایلینکس مبتنی بر +Zynq UltraScale بوده و با همین نام نیز وارد بازار 
شدند. این تراشه ها علاوه بر MPSoC، دارای هشت تا شانزده مبدل آنالوگ 
 )4 GSps( به دیجیتال 12 بیتی با قابلیت 4 گیگ نمونه برداری در هر ثانیه

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

RFSoC و کاهش هزينه ها با SWaP بهبود 
از عبارت های معمول در صنایع  SWaP یکی  از گذشته های دور همیشه 
اندازه،  برای کاهش  به تلاش  بوده است که  نظامی  هوایی و بخصوص بخش 
وزن و توان مصرفی برای سیستم های ارتباطی، نظارتی، رادار و انواع مختلف 
مثل  پلتفرم هایی  دارد.  اشاره  سیگنال  پردازش  و  جمع آوری  سیستم های 
مخفی کاری  به دنبال  دائم  به طور  سرنشین  بدون  زیردریایی های  و  هواپیماها 
ابعاد  مثل  ویژگی هایی  و  هستند  خود  عملیات های  در  بیشتر   )Stealth(
پایین و مصرف توان کمتر معمولا منجر به دستیابی به این هدف  کم، وزن 

)مخفی کاری بیشتر( می شود.
اجزا  یکپارچه سازی  و  تلفیق  از  بالایی  سطح  دارای   RFSoC تراشه های 
هستند که در مقایسه با طراحی یک برد با اجزا و ویژگی های مشابه، کاهش 
چشمگیری در SWaP ایجاد می کنند. شکل 3 به خوبی این کاهش ابعاد را 
ابعادی  با  قطعات  از  یک  هر  است  شده  سعی  تصویر  این  در  می دهد.  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  می توان  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 نمی شود.  به  تنها  کاهش وزن 
یک سیستم، مکانیزم خنک سازی 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  می تواند 
دنبال آن از پیچیدگی و وزن سیستم خنک کننده بکاهد. علاوه بر آن، کاهش 
مورد  باتری های  وزن  کاهش  مانند  دیگر  از جنبه های  می تواند  توان مصرفی 
کمک  هوایی  پلتفرم  یک  شدن  سبک تر  به  انرژی،  تولید  ژنراتورهای  یا  نیاز 

کند.
RFSoC، حذف رابط های مورد نیاز  یکی از دلایل اصلی کاهش توان در 
 FPGA به  متصل  داده  مبدل های  است.  یکدیگر  به  تراشه ها  اتصال  برای 
مبدل  سمت  دو  هر  در  رابط ها  این  می کنند.  استفاده  سریال  رابط های  از 

مديريت ترافیک هوايی شبکه محور
گزارش یوروکنترل ایجاد یک سرویس داده گرا در سیستم ترافیک هوایی 
شده  انجام  پیشرفت های  کمک  به  سرویس  این  می دهد.  پیشنهاد  را  اروپا 
این  تعامل  نحوه  و  هواپیما  بر  نظارت  فناوری های  و  ناوبری  ارتباطات،  در 
سیستم ها با ترافیک هوایی و شبکه های مبتنی بر فضا و زمین فعال می شود. 
 2025 تا   2020 زمانی  دوره  در  شده  مشخص  اهداف  کلی،  طور  به 
 Free( بلندپروازانه است زیرا آن ها خواستار اجرای عملیات هوایی مسیر آزاد
مدیریت  داده  سرویس  تامین کنندگان  ایجاد  و   )airspace Operation
عنوان  به  داده جدید  تامین کنندگان سرویس  هستند.  هوایی جدید  ترافیک 
کلیه  به  پرواز  عملیاتی  داده های  تمام  دادن  قرار  دسترس  در  برای  روشی 
کاربران حریم هوایی اروپا پیشنهاد می شود. این روش به جای حفظ ساختار 
سرویس  تامین کننده  فردی  تصمیم گیری  اساس  بر  داده ها  آن  در  که  فعلی 
کار  به  قرار می گیرند،  کاربران  اروپا در دسترس  ناوبری هوایی در هر کشور 

برده می شود.
در حال حاضر تامین کنندگان سرویس داده هوایی عملیات پردازش داده 
و  )اختلاف ها(  تضادها  حل  و  شناسایی  مسیر،  پیش بینی  شامل  که  پرواز 
برنامه ریزی مدیریت ورود است، را فراهم می کنند. در روش جدید این خدمات 
با یکپارچه سازی سرویس های 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  می شوند،  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 برنامه ریزی می کنند. 
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 می کند. 
ترافیک هوایی است  آزاد یک مفهوم در سرویس های  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 
می دهد  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 می شود اما اگر به دلایلی این مسیر مناسب نباشد )به عنوان 
مثال منطقه خطر باشد( می توان از نقطه مسیرهای میانی استفاده کرد. این ها 

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

FRA فوايد
از  بر مشکلات بخش هایی  برای غلبه  FRA روشی  طبق نظر یوروکنترل، 
است  زیست محیطی  مسائل  و  محدود  ظرفیت  کم،  بهره وری  مثل  هوانوردی 
که در عین حال با کاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه ای، بهبود 
برای  بیشتر  پیشرفت  زمینه   FRA همچنین  می آید.  بدست  پرواز  کارایی 

طراحی حریم هوایی و مفاهیم عملیاتی ATM را هموار می کند. 
با  یوروکنترل،  اینترنتی  پایگاه  روی  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر 
حریم  چهارم  سه  در  حاضر  حال  در  که  آزاد  مسیر  هوایی  حریم  پروژه های 
درک  قابل  منطقه  در  پرواز  بهره وری  اهداف  است،  شده  ایجاد  اروپا  هوایی 
 )En-Route( است. پروازهای اروپایی از نظر بهره وری پروازهای درون مسیر
اروپا،  هوایی  فضای  در  کردند.  کسب  را  پایینی  رکورد   2017 سال  پایان  تا 
نقاط  بین  مستقیم  فاصله  با  پرواز  واقعی  مسیر  بین  )تفاوت  مسیر  بهره  وری 
ورود و خروج از دایره های بزرگ فرودگاه ها- 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- نمونه ای از مسیرهای مجاز و غیر مجاز که در طول برنامه ریزی قبل از 
پرواز در نظر گرفته می شوند.

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

RFSOCMPSoC

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

فراصوت، بالن های شبکه های بی سیم و کشتی های هوایی برآورده شود. 
در گزارش یوروکنترل درباره FRA آمده است: »در آینده حریم ها هوایی با 
لایه های عملیاتی و فناوری ترکیب می شود و قادر خواهد بود هواپیماها را در 
محیط مسیر آزاد به پرواز درآورد. همچنین به آنها امکان می دهد مسیرهای 
پروازی خود را صرف نظر از مناطق اطلاعات پرواز )FIR( یا مرزهای ایالتی 

بهینه کنند.«
انجام این نوع از عملیات را در ناحیه ای   در حال حاضر یوروکنترل اجازه 
بر  می دهد.  هلند  ماستریخت  شهر  ناحیه ای  کنترل  مرکز  در  واقع  اروپا  از 
پیچیده  هوایی  در حریم  را  مسیرها  می شود  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  زمان ها  همه  و  هفته  تمام  در  برنامه  این   2020 سال  اول 

یافت. 

مجموعه پروتکل اينترنت
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 سال های 2020 تا 2035 رخ دهد را ارائه می کند. 
بر این اساس، گزارش یک تغییرات تدریجی را از اواسط تا اواخر دهه 2020 
تاخیرهای  و  فرودگاه  از  هواپیما  خروج  تاخیرهای  بهبود  به  تا  می کند  ارائه 

درون مسیری کمک شود. 
ارتباطات  ارائه شده در گزارش یوروکنترل، جایگزینی  یک پیشنهاد دیگر 
داده  فناوری های  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 به طور مستقیم 
گزارش  در  می کند.  یاد  اروپا  هوایی  حریم  در  هواپیما  داده  ارتباطات  آینده 
یورو کنترل اینطور آمده است: »به منظور برقراری تعامل دقیق بین کنترلر ها 
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 

می توان به یک ساختار قوی پروتکل اینترنت اشاره کرد.«
این باره  در  یوروکنترل  آینده  هوایی  حریم  معماری  گزارش  همچنین 
می گوید: »برای برقراری تعامل دقیق بین کنترل کننده ها 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 می توان به 

ستون فقرات پروتکل اینترنت قوی برای پشتیبانی از اتصال اشاره کرد.«
در نسخه  شماره 23 مجله به طور مفصل فناوری IPS را مورد بررسی قرار 
دادیم. به طور خلاصه می توان گفت IPS یک زیرساخت ارتباطی آینده است 
از  عمده ای  بخش  برای حمل  سلولی  و  ماهواره ای  ارتباطی  از شبکه های  که 
داده ها بین هواپیما و کنترلر ترافیک هوایی، مراکز عملیات خطوط هوایی و 
این  می کند.  استفاده  قطعات  و  هواپیما، سیستم ها  موتورهای  تولیدکنندگان 
ساختار مستلزم استفاده از محصولات تجاری مبتنی بر پروتکل اینترنت برای 

پشتیبانی از ارتباطات سرویس های ایمنی هوا به زمین است.

هواپیماهای  اپراتورهای  توسط  که  اصلی  ارتباطی  لینک  حاضر  حال  در 
ارتباطات  آدرس دهی  و  گزارش دهی  سیستم  همان  می شود  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 
سرویس های  برای  ایکائو  و   )ITU( دور  راه  از  ارتباط  بین المللی  اتحادیه 
ارتباط  این سیستم ها شامل  استفاده می کند.  داده شده اند،  اختصاص  ایمنی 
سیستم  و   Iridium Certus اینمارست،   Swiftbroadband ماهواره ای 

ارتباطی هوایی دیجیتال L-band (LDACS) خواهد بود. 
گرفته  قرار  آزمایش  مورد  پرواز  در  حاضر  حال  در  لینک ها  این  از  برخی 
عنوان  به  یافته اند.  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 20 که با یک گیرنده LDACS اصلاح شده است، استفاده کرده اند. 
در  اصلی  هدف  دو  می تواند   LDACS چطور  که  بودند  این  دنبال  به  آن ها 
کنترلرها  و  خلبان  که  جایگزین  لینک  یک  اینکه  ابتدا  کند.  تامین  را  آینده 
می توانند به صورت دیجیتالی همان اطلاعاتی را که امروزه به صورت کلامی 
منتقل می کنند را تبادل کنند. دوم اینکه این سیستم می تواند به عنوان یک 
ناوبری  دقت  تصحیح  برای  زمانی  سیگنال  و  ناوبری  جایگزین،  موقعیت یاب 
ماهواره ای  سیستم  لینک های  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 بین المللی برای سرویس های LDACS

AOC است. 

جدید  گیرنده  یک   DLR توسعه  و  تحقیق  مرکز  در  مهندسان  همچنین 
LDACS را توسعه داده است تا تجهیزات اندازه گیری فاصله )DME( روی 
هواپیما را با یک سیستم LDACS/DME ترکیبی تعویض کنند. خلبانان و 
مهندسان DLR می خواهند از داده های جمع آوری شده از تست های پروازی 
دقیق تر  ناوبری  و  داده  انتقال سریع تر  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  می تواند  که  است  لینک هایی  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  فناوری های جدیدی 
برخاست عمودی(، بلاک چین، هوش مصنوعی و سوخت های جایگزین سرعت 
نوآوری در هوانوردی را افزایش می دهند. این پیشرفت ها و فناوری های مورد 
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https://aviationtoday.com، https://eurocontrol.int :منابع

امروزه رادارها، سیستم های جنگ الکترونیک و لینک های رادیویی فرکانس 
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سال های  نوآوری های  مهم ترین  از  یکی  دهند.  ارائه  تراشه ها  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 بی سیم  شبکه های  برای  پیشرفته  معماری  یک  از  زایلینکس 
RF« مطرح شد. این خبر خیلی زود توجه کارشناسان حوزه  آنالوگ کلاس 
فناوری  های سیستم های 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  تراشه های 
RFSoC کوتاه،  توضیح  این  برخلاف  البته  کند.  ایجاد  رادیویی  سیستم های 

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

MPSoC تراشه های
شرکت زایلینکس که در اوایل قرن 21 توانسته بود نام خود را به عنوان 
در  کند،  معرفی   CPLD و   FPGA تراشه های  بزرگ  تولید کنندگان  از  یکی 
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پلتفرم VSR700 یک بالگرد بدون سرنشین تاکتیکی است که توسط 
بالگرد نظامی و سبک وزن  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  فناوری های  از  برخی  اساس  بر  نیز 
بدون سرنشین VSR700 توسط نیروی دریایی فرانسه سفارش داده شده 
و به عنوان یک سامانه هوایی در کشتی ها از ناوچه سبک تا کشتی جنگی 

بزرگ به کار برده می شود. 
تجهیز شده  پیشرفته  رادار  یک  الکترونوری  با چند حسگر  بالگرد  این 
است که امکان حضور در عملیات های نظامی در دریا یا خشکی و اجرای 
 )ISTAR( ماموریت های جستجو و نجات، شناسایی و نظارت بر اطلاعات

را به آن می دهد. 
برای  VSR700 یک سیستم هوایی بدون سرنشین است که  واقع  در 
برآوردن نیازمندی های 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  می شود.  محسوب  بهینه 
فراهم  دریایی  نیروی  برای  را  گسترده  نظارت  قابلیت  بالگرد  روی  شده 
می کند و به آن ها این امکان را می دهد تا از بالگردهای سرنشین دار خود 

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

خود است. 
بالگرد  این  می شود  باعث  قدرتمند  محرکه  تولید  منابع  و  کم  وزن 
مداومت پروازی 8 تا 10 ساعت و برد عملیاتی 100 مایل دریایی داشته 
باشد. از مهم ترین قابلیت های تجهیزات اویونیک بالگرد می توان 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  می توان  را   FRA برنامه 
دانست. همچنین  بعدی   4 پرواز  مسیرهای  و  پروفایل  طراحی  در   SESAR
FRA این امکان را فراهم می کند تا خواسته های کاربران حریم هوایی 50 سال 
آینده از جمله هواگردهای بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، حمل و نقل های 

فراصوت، بالن های شبکه های بی سیم و کشتی های هوایی برآورده شود. 
در گزارش یوروکنترل درباره FRA آمده است: »در آینده حریم ها هوایی با 
لایه های عملیاتی و فناوری ترکیب می شود و قادر خواهد بود هواپیماها را در 
محیط مسیر آزاد به پرواز درآورد. همچنین به آنها امکان می دهد مسیرهای 
پروازی خود را صرف نظر از مناطق اطلاعات پرواز )FIR( یا مرزهای ایالتی 

بهینه کنند.«
انجام این نوع از عملیات را در ناحیه ای   در حال حاضر یوروکنترل اجازه 
بر  می دهد.  هلند  ماستریخت  شهر  ناحیه ای  کنترل  مرکز  در  واقع  اروپا  از 
پیچیده  هوایی  در حریم  را  مسیرها  می شود  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  زمان ها  همه  و  هفته  تمام  در  برنامه  این   2020 سال  اول 

یافت. 

مجموعه پروتکل اينترنت
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 سال های 2020 تا 2035 رخ دهد را ارائه می کند. 
بر این اساس، گزارش یک تغییرات تدریجی را از اواسط تا اواخر دهه 2020 
تاخیرهای  و  فرودگاه  از  هواپیما  خروج  تاخیرهای  بهبود  به  تا  می کند  ارائه 

درون مسیری کمک شود. 
ارتباطات  ارائه شده در گزارش یوروکنترل، جایگزینی  یک پیشنهاد دیگر 
داده  فناوری های  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 به طور مستقیم 
گزارش  در  می کند.  یاد  اروپا  هوایی  حریم  در  هواپیما  داده  ارتباطات  آینده 
یورو کنترل اینطور آمده است: »به منظور برقراری تعامل دقیق بین کنترلر ها 
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 

می توان به یک ساختار قوی پروتکل اینترنت اشاره کرد.«
این باره  در  یوروکنترل  آینده  هوایی  حریم  معماری  گزارش  همچنین 
می گوید: »برای برقراری تعامل دقیق بین کنترل کننده ها 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 می توان به 

ستون فقرات پروتکل اینترنت قوی برای پشتیبانی از اتصال اشاره کرد.«
در نسخه  شماره 23 مجله به طور مفصل فناوری IPS را مورد بررسی قرار 
دادیم. به طور خلاصه می توان گفت IPS یک زیرساخت ارتباطی آینده است 
از  عمده ای  بخش  برای حمل  سلولی  و  ماهواره ای  ارتباطی  از شبکه های  که 
داده ها بین هواپیما و کنترلر ترافیک هوایی، مراکز عملیات خطوط هوایی و 
این  می کند.  استفاده  قطعات  و  هواپیما، سیستم ها  موتورهای  تولیدکنندگان 
ساختار مستلزم استفاده از محصولات تجاری مبتنی بر پروتکل اینترنت برای 

پشتیبانی از ارتباطات سرویس های ایمنی هوا به زمین است.

هواپیماهای  اپراتورهای  توسط  که  اصلی  ارتباطی  لینک  حاضر  حال  در 
ارتباطات  آدرس دهی  و  گزارش دهی  سیستم  همان  می شود  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 
سرویس های  برای  ایکائو  و   )ITU( دور  راه  از  ارتباط  بین المللی  اتحادیه 
ارتباط  این سیستم ها شامل  استفاده می کند.  داده شده اند،  اختصاص  ایمنی 
سیستم  و   Iridium Certus اینمارست،   Swiftbroadband ماهواره ای 

ارتباطی هوایی دیجیتال L-band (LDACS) خواهد بود. 
گرفته  قرار  آزمایش  مورد  پرواز  در  حاضر  حال  در  لینک ها  این  از  برخی 
عنوان  به  یافته اند.  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 20 که با یک گیرنده LDACS اصلاح شده است، استفاده کرده اند. 
در  اصلی  هدف  دو  می تواند   LDACS چطور  که  بودند  این  دنبال  به  آن ها 
کنترلرها  و  خلبان  که  جایگزین  لینک  یک  اینکه  ابتدا  کند.  تامین  را  آینده 
می توانند به صورت دیجیتالی همان اطلاعاتی را که امروزه به صورت کلامی 
منتقل می کنند را تبادل کنند. دوم اینکه این سیستم می تواند به عنوان یک 
ناوبری  دقت  تصحیح  برای  زمانی  سیگنال  و  ناوبری  جایگزین،  موقعیت یاب 
ماهواره ای  سیستم  لینک های  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 بین المللی برای سرویس های LDACS

AOC است. 

جدید  گیرنده  یک   DLR توسعه  و  تحقیق  مرکز  در  مهندسان  همچنین 
LDACS را توسعه داده است تا تجهیزات اندازه گیری فاصله )DME( روی 
هواپیما را با یک سیستم LDACS/DME ترکیبی تعویض کنند. خلبانان و 
مهندسان DLR می خواهند از داده های جمع آوری شده از تست های پروازی 
دقیق تر  ناوبری  و  داده  انتقال سریع تر  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  می تواند  که  است  لینک هایی  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  فناوری های جدیدی 
برخاست عمودی(، بلاک چین، هوش مصنوعی و سوخت های جایگزین سرعت 
نوآوری در هوانوردی را افزایش می دهند. این پیشرفت ها و فناوری های مورد 
نیاز فقط در صورتی عملی است که اتحادیه اروپا بتواند زیرساخت های کافی 
به  بین دسترسی  این  در  کند.  فراهم  اروپا  در  هوانوردی  اپراتورهای  برای  را 
فرودگاه ها و حریم هوایی که موانع اصلی برای این پروژه هستند، به طور ویژه 

از سوی یوروکنترل مورد توجه خواهند بود. 
پی نویس ها: 

1- European Business Aviation Association

2- Free Route Airspace

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

امروزه رادارها، سیستم های جنگ الکترونیک و لینک های رادیویی فرکانس 
فرکانس  طیف  بر  تسلط  می کنند.  ایفا  نبردها  موفقیت  در  حیاتی  نقش  بالا 
گامی  می تواند  رادیویی  کارآمد  سیستم های  طراحی  و  الکترومغناطیسی 
بلند برای ساخت پلتفرم های نظامی و غیرنظامی نسل آینده باشد. تسلط بر 
ایمن  نبرد جنگ افزارهای 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  پلتفرم های 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  روش ها  از  استفاده  نیازمند  الکترومغناطیسی  فرکانس  طیف  بر  تسلط 
ساخت  نرم افزاری،  الگوریتم های  مدارات،  طراحی  در  پیشرفته  فناوری های 
تراشه و غیره است. از سوی دیگر نیاز بی انتها برای پهنای باند و حجم بالای 
بر طراحان  الکترونیک نظامی،  رادارها و تجهیزات جنگ  به  داده های مربوط 
در  مختلفی  نوآوری های  تا  می کند  وارد  فشار  سیگنال  پردازش  سیستم های 
سال های  نوآوری های  مهم ترین  از  یکی  دهند.  ارائه  تراشه ها  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 بی سیم  شبکه های  برای  پیشرفته  معماری  یک  از  زایلینکس 
RF« مطرح شد. این خبر خیلی زود توجه کارشناسان حوزه  آنالوگ کلاس 
فناوری  های سیستم های 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  تراشه های 
RFSoC کوتاه،  توضیح  این  برخلاف  البته  کند.  ایجاد  رادیویی  سیستم های 

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

MPSoC تراشه های
شرکت زایلینکس که در اوایل قرن 21 توانسته بود نام خود را به عنوان 
در  کند،  معرفی   CPLD و   FPGA تراشه های  بزرگ  تولید کنندگان  از  یکی 
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سال 2011 با معرفی تراشه های خانواده Zynq-7000 موفق به ساخت نسل 
جدیدی از SoCها شد که امروزه در بسیاری از سیستم های دیجیتال نظامی 
و غیرنظامی شاهد استفاده از آن ها هستیم. خانواده سری 7000 تراشه  هایی 
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 قابلیت های بیشتر کردند. محصول جدید 
می بایست از چند پردازنده برای کاربردهای مختلف بهره مند شود. همچنین 
زایلینکس تصمیم به استفاده از پردازنده های گرافیکی در این محصول گرفت.

 Zynq UltraScale+ با توجه به این اهداف زایلینکس تراشه های 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 
دوهسته ای 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 تراشه های 
مختلف  نسخه های  طراحی  در  پیاپی  موفقیت های  از  پس  زایلینکس 
 ،MPSoC ها، رویا پردازی را ادامه داد و با ترکیب مدارات آنالوگ درMPSoC
نسل جدید از تراشه ها که می تواند منجر به کاهش وزن و ابعاد یک دستگاه 
RFSoC تولید شده از سوی  رادیویی شود، را معرفی کرد. اولین نمونه های 
زایلینکس مبتنی بر +Zynq UltraScale بوده و با همین نام نیز وارد بازار 
شدند. این تراشه ها علاوه بر MPSoC، دارای هشت تا شانزده مبدل آنالوگ 
 )4 GSps( به دیجیتال 12 بیتی با قابلیت 4 گیگ نمونه برداری در هر ثانیه

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

RFSoC و کاهش هزينه ها با SWaP بهبود 
از عبارت های معمول در صنایع  SWaP یکی  از گذشته های دور همیشه 
اندازه،  برای کاهش  به تلاش  بوده است که  نظامی  هوایی و بخصوص بخش 
وزن و توان مصرفی برای سیستم های ارتباطی، نظارتی، رادار و انواع مختلف 
مثل  پلتفرم هایی  دارد.  اشاره  سیگنال  پردازش  و  جمع آوری  سیستم های 
مخفی کاری  به دنبال  دائم  به طور  سرنشین  بدون  زیردریایی های  و  هواپیماها 
ابعاد  مثل  ویژگی هایی  و  هستند  خود  عملیات های  در  بیشتر   )Stealth(
پایین و مصرف توان کمتر معمولا منجر به دستیابی به این هدف  کم، وزن 

)مخفی کاری بیشتر( می شود.
اجزا  یکپارچه سازی  و  تلفیق  از  بالایی  سطح  دارای   RFSoC تراشه های 
هستند که در مقایسه با طراحی یک برد با اجزا و ویژگی های مشابه، کاهش 
چشمگیری در SWaP ایجاد می کنند. شکل 3 به خوبی این کاهش ابعاد را 
ابعادی  با  قطعات  از  یک  هر  است  شده  سعی  تصویر  این  در  می دهد.  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  می توان  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 نمی شود.  به  تنها  کاهش وزن 
یک سیستم، مکانیزم خنک سازی 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  می تواند 
دنبال آن از پیچیدگی و وزن سیستم خنک کننده بکاهد. علاوه بر آن، کاهش 
مورد  باتری های  وزن  کاهش  مانند  دیگر  از جنبه های  می تواند  توان مصرفی 
کمک  هوایی  پلتفرم  یک  شدن  سبک تر  به  انرژی،  تولید  ژنراتورهای  یا  نیاز 

کند.
RFSoC، حذف رابط های مورد نیاز  یکی از دلایل اصلی کاهش توان در 
 FPGA به  متصل  داده  مبدل های  است.  یکدیگر  به  تراشه ها  اتصال  برای 
مبدل  سمت  دو  هر  در  رابط ها  این  می کنند.  استفاده  سریال  رابط های  از 

مديريت ترافیک هوايی شبکه محور
گزارش یوروکنترل ایجاد یک سرویس داده گرا در سیستم ترافیک هوایی 
شده  انجام  پیشرفت های  کمک  به  سرویس  این  می دهد.  پیشنهاد  را  اروپا 
این  تعامل  نحوه  و  هواپیما  بر  نظارت  فناوری های  و  ناوبری  ارتباطات،  در 
سیستم ها با ترافیک هوایی و شبکه های مبتنی بر فضا و زمین فعال می شود. 
 2025 تا   2020 زمانی  دوره  در  شده  مشخص  اهداف  کلی،  طور  به 
 Free( بلندپروازانه است زیرا آن ها خواستار اجرای عملیات هوایی مسیر آزاد
مدیریت  داده  سرویس  تامین کنندگان  ایجاد  و   )airspace Operation
عنوان  به  داده جدید  تامین کنندگان سرویس  هستند.  هوایی جدید  ترافیک 
کلیه  به  پرواز  عملیاتی  داده های  تمام  دادن  قرار  دسترس  در  برای  روشی 
کاربران حریم هوایی اروپا پیشنهاد می شود. این روش به جای حفظ ساختار 
سرویس  تامین کننده  فردی  تصمیم گیری  اساس  بر  داده ها  آن  در  که  فعلی 
کار  به  قرار می گیرند،  کاربران  اروپا در دسترس  ناوبری هوایی در هر کشور 

برده می شود.
در حال حاضر تامین کنندگان سرویس داده هوایی عملیات پردازش داده 
و  )اختلاف ها(  تضادها  حل  و  شناسایی  مسیر،  پیش بینی  شامل  که  پرواز 
برنامه ریزی مدیریت ورود است، را فراهم می کنند. در روش جدید این خدمات 
با یکپارچه سازی سرویس های 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  می شوند،  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 برنامه ریزی می کنند. 
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 می کند. 
ترافیک هوایی است  آزاد یک مفهوم در سرویس های  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 
می دهد  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 می شود اما اگر به دلایلی این مسیر مناسب نباشد )به عنوان 
مثال منطقه خطر باشد( می توان از نقطه مسیرهای میانی استفاده کرد. این ها 

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

FRA فوايد
از  بر مشکلات بخش هایی  برای غلبه  FRA روشی  طبق نظر یوروکنترل، 
است  زیست محیطی  مسائل  و  محدود  ظرفیت  کم،  بهره وری  مثل  هوانوردی 
که در عین حال با کاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه ای، بهبود 
برای  بیشتر  پیشرفت  زمینه   FRA همچنین  می آید.  بدست  پرواز  کارایی 

طراحی حریم هوایی و مفاهیم عملیاتی ATM را هموار می کند. 
با  یوروکنترل،  اینترنتی  پایگاه  روی  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر 
حریم  چهارم  سه  در  حاضر  حال  در  که  آزاد  مسیر  هوایی  حریم  پروژه های 
درک  قابل  منطقه  در  پرواز  بهره وری  اهداف  است،  شده  ایجاد  اروپا  هوایی 
 )En-Route( است. پروازهای اروپایی از نظر بهره وری پروازهای درون مسیر
اروپا،  هوایی  فضای  در  کردند.  کسب  را  پایینی  رکورد   2017 سال  پایان  تا 
نقاط  بین  مستقیم  فاصله  با  پرواز  واقعی  مسیر  بین  )تفاوت  مسیر  بهره  وری 
ورود و خروج از دایره های بزرگ فرودگاه ها- 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- نمونه ای از مسیرهای مجاز و غیر مجاز که در طول برنامه ریزی قبل از 
پرواز در نظر گرفته می شوند.

شکل 2- یک مقایسه ساده بین Zynq UltraScale MPSoC و Zynq UltraScale RFSoCشکل 2- بهره وری En-Route: تفاوت مسیر واقعی پرواز با فاصله مستقیم بین نقاط ورود و خروج از دایره های 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 می کنند. با انتقال مبدل ها به داخل تراشه FPGA، علاوه 

بر حذف SerDesها، تاخیر در تبدیل و انتقال داده ها نیز کاهش می یابد.
 SWaP هزینه طراحی و ساخت مسأله ی دیگری است که همیشه در کنار
RFSoC در  قیمت یک  اعلام کرده است  زایلینکس  مطرح می شود. شرکت 
مقایسه با خرید اجزای معادل آن به صورت جداگانه، تقریبا 50 درصد کمتر 
و  طراحی  هزینه های  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 می شود که هر کدام از آن ها نیازمند یک جفت
مجزا هستند. در یک چنین سیستمی، اهمیت کاهش هزینه خرید قطعات و 

طراحی آن به خوبی دیده می شود.

يک ويژگی منحصربه فرد
تاکنون به مزایای مختلفی از RFSoC نسبت به طراحی های گذشته یک 
سیستم رادیویی اشاره کردیم. اما اکنون باید به یک قابلیت مهم این تراشه ها 
بوده  دسترس  غیرقابل  این  از  پیش  تا  که  کرد  اشاره 
است. برای درک بهتر این فناوری لازم است نگاهی به 
چگونگی اتصال مبدل های داده به یک FPGA داشته 

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

.)4
از طریق  ارتباط می تواند  این  در حالت پیشرفته تر، 
روی  داده ها  که  به طوری  ایجاد شود،   DDR فناوری 
و  شده  منتقل  کلاک  پایین رونده  و  بالارونده  لبه های 
موجب دو برابر شدن نرخ انتقال اطلاعات می شود. اما 
حتی با استفاده از فناوری DDR، به دلیل محدودیت 
سرعت رابط های LVDS در FPGAها، ارتباط موازی 
 1.5 GHz از  بیشتر  نرخ های  برای  داده  مبدل های 
این  با  مقابله  برای  راهکار  یک  می شود.  مشکل ساز 
مشکل، استفاده از یک دی مولتی پلکسر )DeMux( از 
نوع 1:2 است که از طریق آن داده ها روی دو ارتباط 
موازی )نصف نرخ نمونه برداری روی هر ارتباط( ارسال 
 12 نوع  از   A/D مبدل  یک  در  مثال  برای  می شوند. 
کدام  هر  باشد،   2 GHz نمونه برداری  نرخ  اگر  بیتی، 
منتقل  را  اطلاعات  از   1 GHz بیتی   12 ارتباطات  از 
رابط  می شود  باعث  روش  این   .)5 )شکل  می کنند 
LVDS در FPGA بتواند تا GHz 2 داده نمونه برداری 

شده را تحویل بگیرد.
نرخ  با  مبدل هایی  مورد  در  نیز  راهکار  این  اما   
عنوان  به  شد.  خواهد  مشکل ساز  بیشتر،  نمونه برداری 
مثال یک مبدل GHz 4 را در نظر بگیرید که نیازمند 
دی مولتی پلکسر 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 زوج های  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 زوج های موازی FPGA 12 بیتی به یک A/D شکل 4- اتصال یک مبدل

خلاصه ای از چشم انداز 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  راه حلی  ارائه  با هدف  را  جلساتی 
سیستم های 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 راه حل هایی 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 پرواز های 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 می دهد 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  می دهد.  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  چشم انداز  دو  با  ادامه  در 
بخش  در  بخصوص  پروازها  تاخیر  کاهش  و  اروپا  هوایی  ترافیک  ظرفیت  

هوانوردی تجاری آشنا می شویم.
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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 دی مولتی پلکسر

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 پایه های کلاک،  گرفتن  نظر  در  بدون  که 
پایه  تا 600  بین 400   FPGA است که یک  در حالی  این  مصرف می کند. 
همچنین  و   D/A و   A/D مبدل های  تمام  اتصال  برای  را  ورودی/خروجی 

تراشه های حافظه در دسترس دارد.
سریال  رابط های  از  استفاده  چالش،  این  حل  برای  جایگزین  راهکار  یک 
برای اتصال مبدل های 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 مبدل ها  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 می دهد.

از  بسیاری  برای  خوبی  راهکار  می تواند   JESD204 پروتکل  چند  هر   
سیستم های دارای مبدل داده پر سرعت باشد، اما نمی توان آن را یک راهکار 
را  مصرفی  توان  وات  یک  JESD204 حدود  سریال  رابط های  دانست.  عالی 
برای هر 4 خط مورد استفاده، به سیستم تحمیل می کنند. از سوی دیگر این 
پروتکل به صورت یک IP core بوده و استفاده از آن نیازمند خرید لایسنس 
مبدل  چند  نیازمند  که  سیستم هایی  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  می شود. 

همچنین پیچیدگی طراحی خواهد شد.
اطلاعات است که  انتقال  تاخیر در   ،JESD204 با  رابطه  مسئله دیگر در 
موازی  ارتباط  یک  که  حالی  در  می شود.  مشکل ساز  برنامه ها  از  برخی  برای 
بین مبدل و FPGA تنها چند کلاک تاخیر ایجاد می کند )برای بافر کردن 
داده ها(، پروتکل JESD204 و SerDesها نیازمند بیش از 80 کلاک اضافی 
به  بالعکس  یا   FPGA به  آن ها  تحویل  تا  داده  تبدیل  هنگام  از  که  است 
به  نیاز  که  اپلیکیشن هایی  مورد  در  تاخیر  این  می شود.  تحمیل  سیستم 
پردازش بلادرنگ داده ها ندارند، خیلی قابل توجه نیست؛ اما در مورد بسیاری 
که  الکترونیک  جنگ  سیستم های  و  رادارها  مثل  اویونیک  اپلیکیشن های  از 
شامل سیستم هایی با حلقه کنترلی سرعت بالا هستند، این تاخیر نمی تواند 

قابل قبول باشد.

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

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

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

افزاینده و کاهنده فرکانس است.
یک راه حل معمول برای این مشکل، نمونه برداری مستقیم از سیگنال 
RF است. این راه حل نسبت به روش های سنتی فیلتر و انتقال فرکانس 
 ،)Down Converter( یا مقادیر پایین )Up Converter( به مقادیر بالا
 ،RF یک رویکرد انعطاف پذیرتر است. نمونه برداری مستقیم از سیگنال
می تواند 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 مبدل های 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  خبرگزاری های  از  برخی  حتی  و  هوانوردی  حوزه  خبری  سایت های 
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.
فاز های  موفقیت  از  خبر   BAE شرکت  میلادی   2017 سال  اواسط  در 
اولیه از تست های 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  به کار  هواپیما  مانور  منظور  به   )blown-air( هوا  دمش  خاص 
است که می تواند به طراحی هواپیماهای پنهان کار )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 نشان دهنده پرواز ماگما بر فراز 
آسمان شمال غربی ولز بود، جایی که دو فناوری نوآورانه جدید وارد صنعت 
هوایی شد؛ فناوری هایی که در آینده از آن ها 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 شکاف های باریک ایجاد 
شده در لبه بال ها برای کنترل هواپیما. 

جریان هوای خروجی از این شکاف ها جایگزین حرکت فلپ ها برای ایجاد 
بال ها،  لبه  در  به سطوح متحرک  نیاز  بدون  بنابراین  است.   )lift( برآ  نیروی 

یک نیروی قابل تنظیم برآ ایجاد می شود.  
جهت دهی 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 می تواند 
هوای  جریان  در  تغییر  شود.   )Thrust vectoring( رانش  باعث جهت دهی 

خروجی از این روزنه ها، مقدار جهت دهی رانش را کنترل می کند.
یافته اند.  توسعه  هواپیما  عملکرد  و  کنترل  بهبود  منظور  به  فناوری ها  این 
در هر دو مورد سعی شده است تا با جایگزین کردن سطوح متحرک هواپیما 
اطمینان  قابلیت  بهتر،  عملکرد  با  راه حل هایی  هوا،  دمش  ساده  روش  یک  با 
از سوی  دهند.  قرار  هواپیما  طراحان  روی  پیش  کمتر  هزینه  و  وزن  بیشتر، 
دیگر این طرح ها با کاهش سطوح لبه دار و شکاف ها که احتمال آشکارسازی 

بهبود  را  بیشتر می کنند، وضعیت مخفی کاری هواپیما  رادار  برای  را  هواپیما 
بخشیده اند.

نقش  با  رابطه  در   BAE شرکت  فناوری  مدیر  ساتکلیف  جولیا  خانم 
بدون  هواپیمای  این  جدید  نوآوری های  توسعه  در  دانشگاهی  تحقیقات 
ذهن های  با  همکاری  چگونگی  از  عالی  نمونه ای  »ماگما  می گوید:  سرنشین 
نوآوری های  به  منجر  می تواند  که  است  انگلستان  دانشگاه های  در  روشن 
فناوری  یک  شناسایی  باعث  منچستر  دانشگاه  با  ما  همکاری  شود.  خلاقانه 
بی نظیر شد که اکنون با عنوان پرواز بدون فلپ شناخته می شود. این فناوری 
که اکنون به عنوان یک قابلیت به اثبات رسیده است، در ابتدا تنها یک پروژه 
مطالعاتی امکان سنجی بود که در طی چند ماه اجرا شد. این نشان می دهد که 
ریاضیات(  و  مهندسی  فناوری،  )علوم،   STEM دانشگاهی  رشته های  چگونه 

می تواند به دنیای واقعی اعمال شود.«
آقای بیل کراوتر مدیر پروژه ماگما در دانشگاه منچستر نیز در این رابطه 
ما در  از مطالعات طولانی مدت  می گوید: »ما هیجان زده هستیم که بخشی 
پروژه  این یک  بوده است.  تغییر در روش های کنترل هواپیما  ایجاد  راستای 
عالی برای دانش آموزان ما بود که توانستند یک ایده خلاقانه را به یک طرح 
به  بیشتر  باید  مهندسی  در  واقعی  نوآوری های  کنند.  تبدیل  واقعی  صنعتی 
دنبال یافتن راه حل های 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 جهت دهی  اولین  »ما  گفت:  رانش  جهت دهی 
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 

می کند و ما آن را روی یک موتور جت آزمایش کردیم.«
ماگما  در  استفاده  مورد  جدید  فناوری های   ،BAE مسئولین  گفته  طبق 
و  تعمیر  هزینه های  و  وزن  می تواند  هواپیما،  بهتر  کنترل  ایجاد  بر  علاوه 
نگهداری آن را نیز کاهش دهد. این هواپیما حدود 40 کیلوگرم وزن دارد و 

فاصله بال های 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 
می توان  شرکت  این  سرمایه گذاری های  جمله  از  است.  کرده  سرمایه گذاری 
برای  انگلستان  دانشگاه های  از  شرکت  این  پوندی  میلیون   10/7 حمایت  به 
مصنوعی،  پیشرفته، هوش  تولید  مواد جدید،  مانند  زمینه هایی  در  تحقیقات 

وسایل نقلیه هوایی و روش های تست سیستم های اویونیک اشاره کرد. 

که  معناست  بدان  این  شد.  خواهد  سیستم  ساخت  هزینه های  و 
بخش RF می تواند نسبت به فناوری های آنالوگ سنتی، پهنای باند 
بیشتری را پشتیبانی کرده و توان کمتری را مصرف کند. استفاده از 
نرخ نمونه برداری بالا در مبدل های داده به این معناست که می توان 
آنالوگ را به  از مدارات فیلتر و شکل دهنده سیگنال  بخش زیادی 
و  ساده تر   RF بخش  می شود  باعث  کار  این  کرد.  نزدیک تر  آنتن 

انعطاف پذیرتر از گذشته شود )شکل 8(.
فرکانس،  کاهنده  و  افزاینده  پیچیده  مدارات  حذف  با  واقع  در 
راداری،  سیستم های  در  معمول   IF فرکانس های  زیاد  تعداد 
این  می شوند.  حذف  نیز  الکترونیک  جنگ  و  ناوبری  ارتباطی، 
سطوح  و  دیجیتال  سیگنال  پردازش  در  بیشتر  کنترل  معنای  به 
از  عمده ای  بخش  شدن  نرم افزاری  با  است.  سیستم  نرم افزاری 
مدارات گیرنده و فرستنده، سیستم می تواند با سرعت زیاد نسبت 
را   RFSoC دیگر،  عبارت  به  یابد.  ارتقاء  نیاز،  مورد  تغییرات  به 
می توان یک ابزار رادیو- نرم افزاری )SDR( قدرتمند در نظر گرفت.

UltraScale+ RFSoC اجزا و قابلیت های 
 UltraScale+ RFSoC به طور خلاصه اجزا و قابلیت های تراشه
تاکنون  به ذکر است  البته لازم  بیان کرد.  به شرح زیر  را می توان 
نسخه های مختلفی از این تراشه ها وارد بازار شده است که هر یک 

از آن ها ویژگی های منحصربه فرد خود را ارائه می دهند.
Arm Cortex-A53 )معماری 64  ● پردازنده چهار هسته ای 

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

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

RFSoC شکل 9- نمایی از نرم افزار شرکت زایلینکس برای پیکر بندی بخش های آنالوگ

محصول اویونیک
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یا  ایمنی )مثل پیش بینی احتمال شکست  الزامات کمی  برای پیاده سازی( و 
معیارهای عملکردی برای ایمنی( است.

 )DAL( طراحی  تضمین  سطوح   ،ARP 4754A سند  به  توجه  با 
می شوند.  داده  اختصاص  اویونیک  سخت افزاری  و  نرم افزاری  موارد  تمام  به 
بنابراین DAL با توجه به میزان حیاتی بودن هر اپلیکیشن نرم افزاری به آن 
اختصاص داده می شود و ممکن است چند اپلیکیشن با DAL مختلف روی 
یک پردازنده چند هسته ای به طور همزمان اجرا شوند. در شاخه اختصاص از 
فرایند ایمنی باید تضمین شود که یک اپلیکیشن با DAL پایین تر نمی تواند 

اجرای یک اپلیکیشن با DAL بالاتر را به خطر اندازد. 
از  مرحله  این  در  می کند.  اشاره  طراحی  ایمنی  ارزیابی  به  تلفیق  شاخه 
)فاز  قبل  مرحله  در  تعیین شده  ایمنی  اهداف  رعایت  تایید  برای  روش هایی 
به  منجر   )SSA( سیستم  ایمنی  ارزیابی  می شود.  استفاده  ایمن(  طراحی 
ایمنی  الزامات  به رعایت کامل  از مدارک می شود که  جمع آوری مجموعه ای 

تعیین شده در مرحله قبل داخل محصول نهایی اشاره دارد.

جمع بندی
از  استفاده  لزوم   ،SWaP بهینه سازی  اهمیت  و  پردازشی  الزامات 
می دهد.  نشان  وضوح  به  اویونیک  صنعت  در  را  چندهسته ای  پردازنده های 
هرچند این فناوری مزایای بسیار زیادی را به همراه دارد، اما استفاده مشترک 
ایجاد کند.  را  از منابع توسط هسته های مختلف می تواند مشکلات متعددی 
این  از  برخی  با  مواجهه  امکان  می تواند  راهکارهای جدید  و  ابزار  از  استفاده 
مشکلات را حذف کند. سیستم عامل هایی که قابلیت اجرای همزمان روش های 
AMP ،SMP و BMP را دارند نمونه ای از این ابزارهای نرم افزاری هستند. 

استانداردها  رعایت  اهمیت  بحرانی  ایمنی-  سیستم های  با  رابطه  در 
نرم افزار، سخت افزار  انتخاب صحیح  اینگونه سیستم ها  در  دوچندان می شود. 
توسعه  فرایند  کاهش  بر  علاوه  می تواند  ایمنی  تحلیل  روش های  همچنین  و 

سیستم، هزینه های طراحی و ساخت  را نیز تا مقدار زیادی کاهش دهد. 
پی نویس ها:

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 يکپارچه سازی در سیستم های اويونیک

عنوان انگلیسی: 
 The Principles of Integrated Technology in
Avionics Systems

یکپارچه  فناوری  اصول  کتاب 
تاثیر  اویونیک  سیستم های  در 
عملیات  بهبود  در  یکپارچه سازی 
پردازش  بهره وری  افزایش  پرواز، 
منابع  از  استفاده  و  سیستم 
یکپارچه را شرح می دهد. در واقع 
اصولی  صورت  به  کتاب  این  در 
اویونیک  سیستم های  معماری 
سیستم های  یکپارچه سازی  و 
پوشش  هواپیما  با  مرتبط  زمینی 

داده می شود. 
مرکز  اویونیک  سیستم های 

نقش  سیستم  یکپارچه سازی  فناوری  هستند.  هواپیما  سیستم های  عملیاتی 
اویونیک  سیستم  یک  و  می کند  بازی  اویونیک  پیچیده  دنیای  در  را  مهمی 
این  دارد.  اشاره  فرآیند ها  و  اطلاعات  سیستم ها،  به  کامل  طور  به  یکپارچه 
کتاب با نگاهی فراتر از اشتراک منابع سخت افزاری، خواننده را از طریق بیان 
مزایا یک سیستم اویونیک یکپارچه مدرن راهنمایی می کند. 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 یکپارچه سازی در سیستم های اویونیک پیچیده ●
تشریح اساس معماری سیستم های اویونیک ●
سیستم های  ● یکپارچه سازی  مزایای  بیان  طریق  از  خواننده  راهنمایی 

اویونیک
بهینه سازی  ● در  یکپارچه سازی  اهمیت  از  عملی  مثال های  برخی  ارائه 

اویونیک سیستم های 
● )IMA( معرفی معماری اویونیک ماژولار یکپارچه
تست و صحت سنجی 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 دوهسته ای 
و فرکانس 600MHz(: دارای Cache سطح 1 و واحد مدیریت حافظه برای 

هر یک از هسته ها
● )DMA( دستیابی مستقیم به حافظه
8 یا 16 مبدل آنالوگ به دیجیتال 12 یا 14 بیتی )نرخ نمونه برداری 4  ●

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

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

ناحیه بندی حافظه
●  Gigabit Ethernet ،SD/eMMC عمومی:  ارتباطی  کانال های 

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

●  PCIe ،SATA ،USB 3.0 پرسرعت:  ارتباطی  کانال های 
DisplayPort Controller

IP نرم افزار و طراحی 
برای  خود،   SoC تراشه های  قبلی  نسل های  همانند  زایلینکس  شرکت 
را   Vivado Design Suite نرم افزار RFSoCها  برنامه نویسی  و  پیکر  بندی 
در نظر گرفته است. این نرم افزار شامل ابزار مختلفی برای طراحی جنبه های 
برای حل چالش طراحی های   Vivado تراشه ها است. همچنین  این  مختلف 
زبان  بر  مبتنی  که  گرفته  نظر  در   IP Core ایجاد  برای  ابزار  یک  پیچیده، 
برای  قدرتمند  توسعه ای  ابزار  یک  دارای  نرم افزار  این  است.   C برنامه نویسی 

برنامه نویسی و کار با پردازنده های ARM است.
برای بخش RF نیز شرکت زایلینکس یک ابزار نرم افزاری قدرتمند در نظر 
به  به راحتی تنظیمات مختلف مربوط  گرفته است که در آن کاربر می تواند 
مبدل های A/D و D/A را برای هر کانال به صورت مجزا انجام دهد. محیط 
این بخش کاملا گرافیکی است و کلیه تنظیمات مربوط به بخش های آنالوگ 

به صورت دسته بندی شده در دسترس است.

RFSoC بوردهای توسعه
توسعه دهنده  بزرگ  شرکت های  تراشه،  این  از  نسخه ها  اولین  انتشار  با 
بوردهای تعبیه شده، اقدام به ساخت محصولاتی مبتنی بر آن کردند. از جمله 
این شرکت ها می توان به خود زایلینکس، پنِتِک، آباکو و های تکِ گلوبال اشاره 
کرد. هر یک از این شرکت ها با قرار دادن مجموعه زیادی از قطعات جانبی، 
یک کیت توسعه ای مناسب برای کاربردهای خاص ارائه کرده اند. این بوردها 
با توجه به امکانات و ابزار جانبی نصب شده روی آن ها بین 6 تا 25 هزار دلار 
 VP430 به  بوردها می توان  این  از موفق ترین و پر فروش ترین  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 سیستم های اویونیک 
در برابر تهدیدهایی که منجر به دسترسی غیرمجاز و اختلال در سیستم های 
و  پیش بینی ها  طبق  می دهد.  ارائه  می شود،  اطلاعات  و  رابط ها  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 می کند. دستگاه در صورت شناسایی  انتقال اطلاعات داخل هواپیما 
هرگونه تهدید، هشدارهایی را فراهم می کند. قابلیت های این دستگاه امنیت 
بارتلت  کریس  می کند.  تقویت  بالقوه  تهدیدات  برابر  در  را  هواپیما  سایبری 
اتصال سیستم های  این باره می گوید: »همانطور که  در   CCX رئیس شرکت 
هواپیما به یکدیگر از طریق شبکه در حال افزایش است، قابلیت های جدیدی 
در حال ظهور هستند و همراه با آن ها تهدیدهای جدید نیز ایجاد می شوند. 
از این رو چالش های امنیت سایبری روی سیستم های ارتباطی هوایی متمرکز 
شده است و هواپیما و سیستم های الکترونیکی آن باید از خود در برابر این 

تهدیدات امنیت سایبری دفاع کنند.«
راستای  »در  می گوید:  جدید  محصول  با  رابطه  در   CCX شرکت  رئیس 
مقابله با تهدید های داخل شبکه های اویونیک، شرکت در حال توسعه دستگاه 
امنیت سایبری AP-250 است. این فناوری از مجموعه برنامه های کاربردی 
در  مستقیما  اینکه  دلیل  به  و  می کند  استفاده   CCX شرکت   SystemX
نظارت  مستقیما  هواپیما  در  مستقر  شبکه های  روی  می شود،  نصب  هواپیما 
خلبان  کابین  تا  گرفته  پرواز  عرشه  از  هواپیما  تمام سیستم های  از  و  داشته 
AP-250 را به گونه ای طراحی کرده ایم که به  دفاع و محافظت می کند. 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.«

شبکه های  امنیت  سطح  می تواند  که  سایبری  تهدیدات  نمونه  از  برخی 
و  تروجان  کرم،  ویروس،  شامل  دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  هواپیما  بی سیم 
گونه ای  به  هواپیماها  اکثر  در  اویونیک  معماری های  چند  هر  است.  باج افزار 

برد  نام   BMP و   AMP ،SMP همزمان  ترکیب  از  پشتیبانی  امکان  با 
چندپردازشی  ویژگی  است.  مناسب  بحرانی  ایمنی-  کاربردهای  برای  که 
تا  می شود  سبب  سیستم عامل  این  در   )tuMP5( زمان  با  متغیر   8 یکپارچه 
ایمنی-  اپلیکیشن های  بهینه سازی  و  انتقال، گسترش  در  انعطاف پذیری  یک 

بحرانی و امنیتی- بحرانی ایجاد شود.
یک  ایمن  طراحی  در   ،DO-178 نرم افزاری  ملاحظات  بر  علاوه 
نیاز  مورد  اویونیک  سخت افزارهای  برای   DO-254 گواهینامه  هواپیما 
برای  زیاد  تقاضای  به  هوافضا  صنعت  آینده  و  فعلی  نیازمندی های  است. 
اشاره  اپلیکیشن  اجرای همزمان چند  از  قابلیت پشتیبانی  با  سخت افزارهایی 

ایمنی-  سطوح  و  ویژگی ها  دارای  است  ممکن  اپلیکیشن ها  که  جایی  دارد. 
شدید  محاسباتی  الزامات  با  همراه  نیازمندی ها،  این  باشند.  مختلفی  بحرانی 
واضح  به طور  هستند،  چندهسته ای  پردازنده های  شامل  که  معماری هایی  و 
بیانگر لزوم گسترش سیستم عامل های بلادرنگی است که قادر به جلوگیری از 

جدال بر سر منابع مشترک هستند.

فرايند طراحی ايمن
تلفیق پردازنده  های چندهسته ای در سیستم های اویونیک باید به گونه ای 
باشد که ملاحظات جبرگرایی و قطعیت در توابع اجرا شده روی آن ها اعمال 
ایمنی  تحلیل های  بر  علاوه  چندهسته ای،  سیستم  یک  توسعه  هنگام  شود. 
کلاسیک روی پردازشگرهای تک هسته ای، 
ممکن  که  دیگر  مختلف  ایمنی  جوانب  باید 
است یک پردازنده چندهسته ای را به سمت 
نظر  در  نیز  دهد  حرکت  خاص  خرابی های 

گرفته شود.
روش های  از  استفاده  شرایط،  این  در 
بهترین  از  یکی  پایین  به  بالا  ایمن  طراحی 
رویکردهای توسعه سیستم است. طبق سند 
»راهنمایی هایی  عنوان  با   ARP-4754A
هواپیمای  سیستم های  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  روش های  از  استفاده  با  و  است 
برای طراحی یک محصول مطابق  پایین  به 
می شود.  انجام  ایمنی  محدودیت های  با 
ارزیابی  شامل  ایمنی  تحلیل  روش های  این 
اولیه  ارزیابی  و   )FHA( عملکردی  خطرات 
رویکرد  می شود.   )PSSA( سیستم  ایمنی 
با عملکردهای  مرتبط  FHA شرایط خرابی 
آن ها  شدت  به  توجه  با  را  هواپیما  اصلی 
سوی  از  می کند.  طبقه بندی  و  شناسایی 
معماری  بررسی  به   PSSA رویکرد  دیگر 
مدنظر  ایمنی  شرایط  به  توجه  با  سیستم 
اعلام  مرحله  این  در  می پردازد.   FHA در 
می شود که معماری درنظر گرفته شده برای 
یا  است  ایمنی  اهداف  پاسخگوی  سیستم، 
فرایند  یک   PSSA روش  عبارتی  به  خیر. 
تکراری است که حین تعیین نیازمندی های 

ایمنی و طراحی سیستم در جریان است.
مخاطرات  همه  برای  باید  روش ها  این 
سیستم  یک  خاص  تهدید های  جمله  از 
نهایی  نتیجه  شود.  اعمال  چندهسته ای 
ایمنی  کیفی  الزامات  از  مجموعه ای  شامل 
ایمنی  مکانیزم های  تعریف  مثال  عنوان  )به 

5

BMP و AMP ،SMP شکل 3- تفاوت معماری چندهسته ای در روش های

شکل 4- ویژگی tuMP در سیستم عامل INTEGRITY-178 باعث می شود تا بتوان اپلیکیشن های مختلف را داخل 
هسته های سیستم در پنجره های زمانی متفاوت اجرا کرد.

 AP-250
دستگاه تامین امنیت سايبری شبکه های اويونیک
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محصول اویونیک
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اویونیک

می تواند موجب اختلال در عملکرد یک اپلیکیشن با حساسیت بالاتر شود.
با  رابطه  در  گواهینامه  صدور  برای  را  راهنمایی هایی   CAST-32A سند 
تداخلات پردازنده های چند هسته ای ارائه می دهد. یکی از رویکرد های 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  بهره گیری  بدون  است.  اپلیکیشن ها  از  یک  هر  در  تغییر  صورت 
کاهش   را  تداخلات چنین سیستمی  می توانند  که  مکانیزم های سیستم عامل 

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

اساس  بر  را  تداخلات  بتواند  است که سیستم عامل  این  بهتر  رویکرد  یک 
CAST- در دسترس بودن ابزار، کتابخانه ها و مکانیزم ها معرفی شده در سند

را  و سریع  انعطاف پذیر  مناسب،  مسیر  یک  رویکرد  این  کند.  مدیریت   32A
پیش روی یکپارچه سازان سیستم قرار می دهد. همچنین در صورت استفاده 
از این رویکرد، افزودن برنامه های جدید یا تغییر در برنامه های گذشته نیازمند 

انجام مجدد تمام تحلیل ها مربوط به تداخلات سیستم نیست.

انتقال طراحی های نرم افزار تک هسته ای به چندهسته ای
پردازنده  برای  طراحی شده  ایمنی  سیستم  یک  انتقال  که  همانطور 
بیشتری  محاسباتی  منابع  نیازمند  چندهسته ای  پلتفرم  یک  به  تک هسته ای 
است، WCET مربوط به هر اپلیکیشن نیز به دلیل تاخیرهای طولانی مربوط 

می یابد.  افزایش  انتقال  این  با  هسته ها،  دیگر  از  تداخل  یا  منابع  اشتراک  به 
منابع همچون  سایر  رفتاری  وضعیت  تعیین  برای  تحلیل های جدید  بنابراین 
است  ممکن  جدید  پلتفرم  در  منابع  درحالی که  شد.  خواهد  نیاز  حافظه ها 
رفتار  یا  برنامه  یک  توقف  احتمال  کنند،  وظیفه  انجام  بیشتری  سرعت  با 

غیرمتعارف از اپلیکیشن وجود دارد.

استفاده موثر از منابع چندهسته ای
پلتفرم های  در   SWaP مزایای  سطح  بالاترین  به  دستیابی  برای 
هسته های  از  استفاده  بیشترین  نیازمند  نرم افزار  معماری  چندهسته ای، 
تمام  باید  هدف  این  به  رسیدن  برای  واقع  در  است.  دسترس  در  پردازشگر 
هسته ها  همزمان  عملیات های  انجام  از  چندهسته ای  سیستم  ویژگی های 
شود.  گرفته  قرار  نظر  مد  بار  در  تعادل  ایجاد  برای  مکانیزمی  ارائه  تا  گرفته 
معمار  باشد،  انعطاف پذیرتر  نرم افزار  چند هسته ای  پردازش  معماری  هرچه 
منابع  از  موثرتر  و  بیشتر  استفاده  به  دستیابی  برای  بیشتری  ابزار  سیستم 

چندهسته ای خواهد داشت.

معماری چندهسته ای نرم افزار
همانند سیستم های چند پردازنده ای، معماری نرم افزار روی پردازشگرهای 
چندهسته ای نیز می تواند با توجه به نحوه دسترسی به حافظه سایر هسته ها یا 
اینکه آیا هر هسته یک نسخه از سیستم عامل مختص به خود را اجرا می کند، 
دسته بندی شود. می توان گفت ساده ترین معماری نرم افزار برای سیستم های 
در  است که   )AMP2( نامتقارن  پردازشی  بر چند هسته، روش چند  مبتنی 
معماری  این  در  دیگر  عبارت  به  می کند.  عمل  مستقل  به طور  هسته  هر  آن 
هر هسته یک سیستم عامل مختص به خود یا یک سیستم عامل مهمان قرار 
گرفته روی هایپروایزر اصلی را دارد. هر هسته یک اپلیکیشن متفاوت را اجرا 
می کند و هماهنگی محدودی بین هسته ها از لحاظ زمان بندی ها وجود دارد.

شود  هسته  هر  بارهای  در  تعادل  عدم  به  منجر  می تواند  جداسازی  این 
دشوار  را  مشترک  منابع  به  دسترسی  برای  هسته ها  نزاع  کاهش  فرایند  و 
کند. علاوه بر این معماری AMP توانایی در انجام عملیات های مشترک بین 

هسته ها مثل انجام تست های داخلی جامع را محدود می کند.  
پردازشی  عنوان روش چند  با  مدرن تری  رویکرد   ،AMP روش  مقابل  در 
متقارن )SMP3( است که در آن یک سیستم عامل واحد، تمام منابع را کنترل 
اپلیکیشن  از یک   )thread( پردازشی  تعیین می کند هر رشته  کرده و حتی 
روی کدام هسته  اجرا شود. برنامه ریزی این معماری به دلیل دسترسی متقارن 
تمام هسته ها به منابع، آسان خواهد بود. این رویکرد به سیستم عامل امکان 

اختصاص آزادانه رشته های پردازشی اپلیکیشن ها را به هر هسته  می دهد.
از سوی دیگر عدم اطلاع از اینکه هر رشته روی کدام هسته اجرا می شود، 
یک چالش بزرگ و خطری برای عملکرد قطعی در سیستم های 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  هسته های  به  را  اپلیکیشن  یک  وظایف  ایستا  به طور  که  است   SMP
متصل می کند. این مورد به معمار سیستم اجازه می دهد تا عملکرد همزمان 
چند هسته را به شدت تحت کنترل داشته باشد. روش BMP به طور مستقیم 
چهارم  مکمل  از   1-2-2 بخش  در  شده  تعریف  چندهسته ای  نیازمندی های 

استاندارد ARINC 653 را پیروی می کند.
بلادرنگ  سیستم عامل  یک  عنوان  به  می توان   INTEGRITY-178 از 
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شکل 1- هسته های مختلف یک تراشه از منابع اشتراکی همچون I/O، حافظه و 
کَش مشترک استفاده می کنند. یک بافت داخلی این عناصر را به هم ارتباط می دهد.

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

افزایش  اما  ایزوله شده است،  اینترنت  بر پروتکل  از ترافیک مبتنی  است که 
آسیب پذیری  افزایش  باعث  پرواز،  حین  اتصال  جدید  سیستم های  روزافزون 

آن ها می شود. 
سایر  با  مشابه  که  است  قدرتمند  و  کوچک  دستگاه  یک   AP-250
به شبکه هواپیما متصل می شود.  به صورت مستقیم  اویونیک و  سیستم های 
از  پیشگیری  و  شناسایی  پیشرفته  سیستم  مثل  قابلیت هایی  دارای  دستگاه  
و  بوده  اطلاعات  ذخیره سازی  و  نظارت  جمع آوری،   ،)IDS & IPS( نفوذ 
علاوه بر این یک رابط ساده برای پایانه های ارتباطات ماهواره ای Satcom و 

مسیریاب ها ارائه می دهد.

این دستگاه با اتصال به شبکه محلی و گسترده هواپیما بر کلیه گذرگاه های 
تهاجم های  از  تا  دارد  نظارت   664 و   ARINC 429 استانداردهای  و  داده 
  MIL-STD-155 احتمالی جلوگیری کند. همچنین دستگاه از گذرگاه داده
که به طور گسترده در پلتفرم های نظامی و حتی غیرنظامی مورد استفاده قرار 
 WAN، محلی  شبکه های  از  می تواند  دستگاه  می کند.  پشتیبانی  می گیرد، 
سایبری  حملات  مستعد  که  نیز   LTE حتی  و   Wi-Fi ارتباطات   ،LAN

هستند، محافظت کند.

پایگاه داده دستگاه شامل مجموعه ای از قوانین تعریف شده برای هر شبکه 
و گذرگاه داده است. دستگاه به طور مداوم ترافیک شبکه را بررسی کرده و در 
صورت مشاهده هرگونه مغایرت در اطلاعات تبادل شده بین سیستم ها، یک 
هشدار را ایجاد می کند. 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  ترافیک های  از  می تواند  دستگاه  می شود. 
برای هر  تعریف شده جلوگیری کند. دیوار آتش و کلیه قوانین تعریف شده 

شبکه قابل بروزرسانی هستند. 
استاندارد RTCA DO-326 شامل مجموعه ای از قوانین برای جلوگیری از 
تهدیدهای عمدی غیرمجاز سیستم های الکترونیکی هواپیما است. به عبارتی 
DO- به سندهایی همچون  را  مباحث سایبری  استاندارد  این  می توان گفت 

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

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

مروری بر چگونگی حفاظت AP-250 از سیستم های هواپیما در برابر حملات سایبری احتمالی
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الکترونیک  امروز  دنیای  در  چندهسته ای  معماری  از  استفاده  گسترش 
باعث شده است تا صنعت هوایی نیز به عنوان پیشتاز استفاده از فناوری های 
محدودیت های  گفت  می توان  واقع  در  باشد.  داشته  آن  به  ویژه ای  نگاه  نوین 
پلتفرم های 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،  هسته ای  تک  سیستم های  به  نسبت  چندهسته ای 

استفاده از این فناوری کرده است.
بسیاری از سیستم های ایمنی- بحرانی اویونیک به صورت »بلادرنگ سخت« 
تعریف می شوند، به این معنی که توابع آن ها باید در مهلت های از پیش تعیین 
شده انجام شوند. در این سیستم ها، گذر از یک مهلت به معنی بروز یک شرایط 
خرابی است که می توان به یک فاجعه ختم شود. افزایش در سطوح تلفیق و 
یکپارچه سازی توابع اویونیک ایمنی- بحرانی دلیل دیگری بر لزوم استفاده از 
سیستم های چندهسته ای است. به عبارت دیگر یک کامپیوتر اویونیک می تواند 

از چند برنامه ایمنی- بحرانی با شرایط بلادرنگ سخت میزبانی کند. 
بازار وجود دارد که  در حال حاضر پردازنده های چندهسته ای متفاوتی در 
صنایع تجاری در مصارف مختلف از آن ها استفاده می کنند. این پردازنده های 
تجاری مرسوم در بازار )COTS( به دلیل قیمت پایین و ابزار توسعه پیشرفته، 
مهم ترین  می شوند.  محسوب  هوایی  صنعت  در  استفاده  برای  جذابی  گزینه 
به  مربوط   ،COTS پردازنده های چندهسته ای  از  استفاده  با  رابطه  در  نگرانی 
این  است. جایی که عدم پیش بینی پذیری قطعی  بحرانی  ایمنی-  توابع  حوزه 

پردازنده ها چالش های زیادی را برای طراحان ایجاد می کند.
از  ساده تر  بهره مندی  برای  زیادی  تلاش های  اخیر  سال های  در  این رو  از 
پردازنده های چندهسته ای در سیستم های ایمنی- بحرانی اویونیک شده است. 
در همین راستا برخی از شرکت ها و سازمان های ذی صلاح تعدادی استاندارد 
و سند راهنما برای استفاده از معماری چند هسته ای در سیستم های اویونیک 

منتشر کرده اند.
برد.  نام  اسناد  این  مهم ترین  از  یکی  عنوان  به  می توان   ARINC 653 از 
سیستم عامل های  زمان  و  فضا  پارتیشن بندی  روی  استاندارد  این  تمرکز 
اویونیک است. در ویرایش سال  ایمنی- بحرانی  اپلیکیشن های  برای  بلادرنگ 
2015 این استاندارد یک بخش برای اپلیکیشن های چندهسته ای به آن اضافه 
شد. همچنین در نسخه شماره 3 از استاندارد FACE نیز شاهد پشتیبانی از 
معماری چندهسته ای بوده ایم. از دیگر اسناد منتشر شده در این رابطه می توان 
نمایندگان  از  بین المللی  گروه  یک   CAST کرد.  اشاره   CAST-32A به 
 ،FAA تایید  مورد  که  است  مقررات  تنظیم  و  گواهینامه  صدور  سازمان های 
EASA و TCCA قرار گرفته است. در سند مذکور توصیه ها و راهنمایی هایی 
این  مجموعه  است.  شده  آورده  چندهسته ای  سیستم های  از  استفاده  برای 
تراشه های  از  استفاده  در  موفقیت  برای  نیازمندی ها  برخی  یکدیگر  با  اسناد 
چندهسته ای داخل اپلیکیشن هایی با سطح تضمین طراحی A )بالاترین سطح 
 DO-178C استاندارد  با  ایمنی -بحرانی مطابق  نرم افزارهای  تضمین طراحی 

/RTCA( را ارائه می دهند.

مزايای معماری چندهسته ای
سیستم های  در  چندهسته ای  پردازنده های  از  استفاده  مزایای  کلی  به طور 

اویونیک نظامی و غیرنظامی را می توان شامل موارد زیر در نظر گرفت:
اپلیکیشن روی هسته های مختلف یک پردازنده  کارایی بالاتر: اجرای چند 

می تواند ضمن اجرای سریع عملیات های اویونیک، کارایی سیستم را بالا ببرد. 
استفاده بهینه از هسته ها باعث می شود توان خروجی سیستم متناسب با تعداد 

هسته ها به صورت خطی افزایش یابد.
اندازه، وزن و توان مصرفی بهتر: اجرای چند برنامه روی یک تراشه به جای 
استفاده از چند پردازنده تک هسته ای می تواند صرفه جویی زیادی در ابعاد، وزن 
از اهداف مهم در طراحی  این مورد یکی  نهایی سیستم کند.  و توان مصرفی 

سیستم های اویونیک آینده محسوب می شود.
آمادگی برای رشد سیستم در آینده: کارایی بالای پردازنده های چندهسته ای 

فضا را برای پشتیبانی از نیازمندی های آینده سیستم باز می گذارد.
تولیدکننده  شرکت های  رویکرد  به  توجه  با  طولانی تر:  دسترس پذیری 
حال  در  یا  شده  منقرض  تک هسته ای  تراشه های  بیشتر  پردازنده،  تراشه های 
آینده ای  در  تولیدات  گونه  این  خرید  درخواست  بنابراین  هستند.  انقراض 
بیشتر  بسیار  هزینه  صرف  مشمول  حال  عین  در  و  مشکل  می تواند  نزدیک 
نسبت به تراشه های چندهسته ای که در ابتدای چرخه عمر خود هستند، باشد.

مزایای عنوان شده نشان می دهد که طراحان سیستم های اویونیک ناگزیر 
به استفاده از معماری های چندهسته ای در سیستم های خود هستند.

چالش های معماری چندهسته ای در اپلیکیشن های ایمنی- بحرانی
برای درک بخشی از پیچیدگی کار با پردازنده های چندهسته ای اجازه دهید 
پارتیشن بندی  یک  با  کنیم.  بیان  را  هسته ای  تک  پردازنده  با  کار  نحوه  ابتدا 
همزمان  اجرای  امکان  پردازش،  زمان  و  حافظه  فضای  روی  قوی  و  دقیق 
دارد.  وجود  تک هسته ای  پردازنده  یک  روی  بحرانی  ایمنی-  اپلیکیشن  چند 
از  یک  هر  به  حافظه  از  بخشی  زمان  هر  در  حافظه،  فضای  پارتیشن بندی  با 
کاملا  حافظه  از  بخش  این  می شود.  داده  اختصاص  اجرا  حال  در  برنامه های 
مختص هر یک از برنامه ها است. واحد مدیریت حافظه )MMU( که معمولا در 
داخل خود پردازنده قرار دارد، وظیفه اختصاص و مدیریت استفاده از حافظه 
دنباله ای  به  ثابت  زمانی  فریم  یک  زمانی،  پارتیشن بندی  در  دارد.  برعهده  را 
تقسیم  می شود،  نامیده  پارتیشن  زمانی  پنجره  که  کوچک  زمانی  بازه های  از 
می شود.  داده  اختصاص  زمانی  پنجره  چند  یا  یک  اپلیکیشن  هر  به  می شود. 
حالت  بدترین  از  شاخصه ای  یافته  اختصاص  پنجره های  این  تعداد  و  طول 
اینجا  در  است.  آن  نیاز  مورد  تکرار  مقدار  و   )WCET1( برنامه  اجرای  زمان 
بین زمان های  تداخلی  تا  انجام شود  به طور کاملا دقیق  باید  پارتیشن بندی ها 
اجرا و فضای حافظه هر یک از اپلیکیشن ها ایجاد نشود. از طرف دیگر طراح 
باید به منظور استفاده بهینه از پردازنده، کمترین فضا و زمان را به هر برنامه 

اختصاص دهد.
پردازنده های چند هسته ای منجر  به  بحرانی  ایمنی-  این روش های  اعمال 
بین  تداخل  آن ها  مشکل ترین  که  می شود  پیچیده  چالش های  برخی  بروز  به 

هسته ها در هنگام استفاده از منابع مشترک است. 

تداخل بین هسته ها
همچون  مشترکی  منابع  چند هسته ای،  سخت افزار  معماری های  تمام  در 
و  ورودی/خروجی، حافظه کَش   ،DDR کنترل کننده های حافظه، حافظه های 
به  پردازنده  مختلف  عناصر  اتصال  برای   -  Internal Fabric( داخلی  بافت 
یکدیگر( وجود دارد )شکل 1(. در اینجا مشکل زمانی ایجاد می شود که چند 
باشند.  داشته  دسترسی  اشتراکی  منابع  به  همزمان  به طور  می خواهند  هسته 
پایین تر  حساسیت  سطح  با  اپلیکیشن  یک  که  معناست  این  به  وضعیت  این 
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هواگردهای  و  نظامی  هواپیماهای  مسافربری،  جت های  آینده  نسل 
نتیجه  که  می کنند  استفاده  بیشتری  بسیار  الکتریکی  انرژی  از  عمودپرواز 
آن افزایش چگالی مصرف انرژی خواهد بود. این چگالی زیاد منجر به تولید 
هواپیماهای  طراحان  چالش های  از  یکی  مسأله  این  و  می شود  زیاد  گرمای 
کنترل  سیستم های  رادار،  همچون  الکترونیکی  سیستم های  است.  آینده 
سلاح و سیستم کنترل پرواز از مهم ترین منابع تولید گرما محسوب می شوند 
و این گرمای تولیدی باید به طریقی از پنل های تجهیزات و کابین هواپیما 
دفع شود. چالش طراحان هواپیما این است که کامپوزیت های بکار رفته در 
بدنه تجهیزات و هواپیما معمولا رسانای خوبی برای گرما محسوب نمی شوند. 
تجهیزات  داخل  از  گرما  استخراج  برای  جایگزین  ابزارهای  از  باید  بنابراین 
اویونیک  سیستم های  از  بسیاری  حاضر  حال  در  کرد.  استفاده  اویونیک 
مکانیزم  در  هوا  با  حرارت  انتقال  روش  از  نظامی  و  مسافری  هواپیماهای 

خنک سازی خود استفاده می کنند. 
روش های خنک کنندگی با مایعات در مقایسه با سیستم های خنک کننده 
هستند.  بالاتر  بسیار  حرارت  انتقال  سرعت  جمله  از  مزیت هایی  دارای  هوا 
همچنین باید به این واقعیت اشاره کرد که از طریق مایعات می توان حرارت 
را به فواصل بسیار زیادی از محل تولید آن انتقال داد. با این حال باید گفت 
روش های خنک سازی با مایعات نیز چالش های خاص خود را دارد. معماری 
با  باید متناسب  اویونیک بخصوص در بخش صفحات خنک کننده  تجهیزات 
این روش ها بهینه سازی شوند و از سوی دیگر حرکت مایعات نیازمند ابزاری 
مثل لوله، پمپ، شیرآلات و مبدل های 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  نمی شود  محسوب  جدید  طرحی  خنک سازی 

)Heat Sink( اصلی در بسیاری از پلتفرم های نظامی محسوب می شود. در 
به  هواپیما  یک  از سوخت  استفاده  ایده  که  بود  میلادی   1960 دهه  اواخر 

عنوان گرماگیر توسط شرکت ژنرال الکتریک مطرح شد. 

محاسباتی  سیستم های  برای  مايع  خنک کننده های 

اويونیک
آقای ایوان استرازنیکی مدیر اداره فناوری شرکت کورتیس رایت در رابطه 
با مسأله مدیریت گرما و چالش های اضافه دما اشاره می کند که ارائه هر نسل 
جدید از تراشه های پردازنده و FPGA منجر به قابلیت های جدیدی می شود 
سیستم ها  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 
می کرد؛ اما اکنون یک چنین کارتی تا بیش از 200 وات توان الکتریکی نیاز 
از تراشه های  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  تعبیه شده  تامین کنندگان سیستم های  به طور سنتی 
با روش هایی همچون هدایت دما در سطح ماژول و  اویونیک را  در طراحی 
کارت ها دنبال می کنند. در این نوع روش، گرما از طریق صفحه ای فلزی به 

یک سیستم خنک سازی با هوا یا مایع منتقل می شود. 
اویونیک  سیستم های  خودکار  خنک سازی  برای  دیگر  مدرن  روش  یک 
با  طراحان  رویکرد  این  در  است.  پردازش ها  خفه کردن  روش  از  استفاده 
تراشه   دمای  برای  آستانه  یک  نرم افزاری  ابزار  و  سیستم عامل  از  استفاده 
تعیین می کنند و به محض رسیدن دما به این مقدار، به طور خودکار فرکانس 
گیگاهرتزی   3 پردازنده  یک  برای  اگر  مثال  برای  می یابد.  کاهش  پردازنده 
آستانه 100 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده باشد، هنگامی که دمای 
تراشه به نزدیک این عدد برسد فرکانس به 2/5 یا 2/25 گیگاهرتز کاهش 

می یابد.

خنک کننده های مایع برای سیستم های اویونیک آینده

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

به طور چشمگیری کاهش می دهد.«
در گذشته از روش های خنک سازی مایع در طراحی سیستم های اویونیک 
به ندرت استفاده می شد، اما امروزه این روش در بین صنایع هوایی و دفاعی 
از محبوبیت زیادی  نورث روپ گرومن  بزرگ جهان همچون لاکهیدمارتین و 
برخوردار است. یک مثال خوب برای استفاده از سیستم خنک کننده مایع در 

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

تعبیه شده، به داخل بال های هواپیما پمپ می شود. 
بحرانی  ماموریت-  تجهیزات  که  است  شده  پیش بینی  طراحی  این  در 
قرار  سلسیوس(  درجه   20( فارنهایت  درجه   68 مطلوب  دمای  در  جنگنده 
به صورت یک حلقه بسته عمل می کند که  این سیستم خنک کننده  گیرند. 
در آن تانکر سوخت و محتوای آن نیز نقش یک گرماگیر را ایفا می کنند. به 
از جمله  مکانیزم، بخش های مختلف سیستم  این  اهداف  به  منظور دستیابی 
به طور همزمان طراحی  باید  لوله کشی ها و مبدل های حرارتی  صفحات سرد، 
سه  شبیه سازی های  از  می توان  طراحی  این  صحت سنجی  منظور  به  شوند. 

بعدی حرارتی استفاده کرد.
استاندارد جدید VITA 48.4 با تعریف یک روش خنک کننده مایع برای 
سیستم های ماژولار نصب شونده 
روی یک backplane، محبوبیت 
را  خنک سازی  مکانیزم  این 
داده  افزایش  زیادی  حد  تا 
این  مشخصات  اساس  بر  است. 
گونه ای  به  ماژول ها  استاندارد، 
گرماگیر  که  می شوند  طراحی 
افتادن  جریان  به  امکان  آن ها 
بوردها  نزدیکی  در  را  مایع  یک 
فراهم  الکترونیکی  تراشه های  و 

می کند. 
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در حالیکه پردازنده های چندهسته ای می توانند مزایای مختلفی همچون اندازه کمتر، توان مصرفی پایین و کارایی بالا را در طراحی 
سیستم های ایمنی- بحرانی اویونیک ارائه دهند، نحوه بکارگیری آن ها در معماری اویونیک همچنان دارای چالش های اساسی است. دلیل 
اصلی این مشکل را می توان در پیچیدگی فرایندهای اعتبارسنجی طراحی ها و اطمینان از عملکرد معماری های نرم افزاری و سخت افزاری 
جستجو کرد. نگرانی اصلی صاحبان صنایع در این باره 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  اپلیکیشن ها  این  است.  دیگر  هسته  روی  اجرا شده 
تاثیرپذیری غیرمجاز آن ها از یکدیگر و رعایت کامل ایمنی مطمئن شود. در واقع اجرای چند برنامه ایمنی- بحرانی 

مجزا روی تراشه مشترک باعث ایجاد این نگرانی ها شده است.
جنبه های  مفصل  به طور   )35 و   28  ،27 )شماره های  مجله  این  گذشته  نسخه های  در  ما 
مختلف استفاده از پردازنده های چندهسته ای در سیستم های اویونیک را مورد بررسی 
اویونیک  آینده  در  موضوع  این  اهمیت  به  توجه  با  حال  این  با  دادیم.  قرار 
پلتفرم های سرنشین دار و بدون سرنشین نظامی و غیرنظامی، قصد داریم 
مبتنی  معماری های  بهینه سازی  بر  مروری  مجله  از  نسخه  این  در 
این  در  همچنین  باشیم.  داشته  هسته ای  چند  تراشه های  بر 
بخش نگاهی بر سند CAST-32A )توصیه های استفاده 
اویونیک( خواهیم  از پردازنده های چند هسته ای در 

داشت.

بهینه سازی معماری های چند هسته ای برای اپلیکیشن های 
ایمنی- بحرانی اویونیک

مقایسه روش های خنک سازی با هدایت دما )تصویر بالا( و جریان داخلی هوا )تصویر 
پایین(

مثالی از سیستم خنک سازی جریان داخلی هوا
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نباشــد؛  پژوهــش  و  ژرف یابــی  اگــر 
ــا زدن  ــتادن، در ج ــا ایس ــک ج ــه اش ی نتیج
و بــا دنیــای پیرامــون خــود بــه تدریــج 

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

آقای استرازنیکی ضمن امیدواری به توسعه بیشتر روش های خنک کنندگی 
با مایعات اظهار داشت: »تا چند وقت گذشته تقاضای زیادی برای استفاده از 
این روش خنک سازی وجود نداشت، اما انتشار استاندارد VITA 48.4 باعث 
دیگر  مسأله  باشند.  داشته   آن  به  ویژه ای  نگاه  تولیدکنندگان  تا  است  شده 
توجه زیاد تولیدکنندگان اویونیک به تراشه ها و قطعات COTS است. آن ها 
از  استفاده  به  تجاری  ماژول های  و  قطعات  سازندگان  ابتدا  تا  منتظر هستند 

سیستم خنک سازی مایع در محصولات خود روی آورند.«
شرکت منتور گرافیک )از زیر مجموعه های زیمنس( یکی از شناخته ترین 
محسوب  اویونیک  دستگاه های  برای  مایع  خنک سازی  سیستم های  طراحان 
برای  سیالات  دینامیک  بعدی  سه  شبیه ساز  یک  از  شرکت  این  می شود. 
ارزیابی های اول8یه از سیستم خنک سازی و عملکرد آن در مقابل فعالیت های 
شرکت   روش  این  طریق  از  می کند.  استفاده  الکترونیکی  بوردهای  و  ماژول 
می تواند حتی قبل از خرید و تهیه قطعات الکترونیکی و ساخت ماژول نهایی، 
وضعیت سیستم خنک سازی طراحی شده را مورد بررسی قرار دهد. هر چند 
مفاهیم طراحی مبتنی بر مدل سال هاست که مورد استفاده قرار می گیرد، اما 

روش  پیشنهادی شرکت منتور نتایج بسیار دقیق تری را ارائه می دهد.

یکی دیگر از جنبه های مدیریت حرارت در صنعت هوایی، حل چالش های 
یک  که  جایی  است.  آینده  الکتریکی  مدرن  هواپیماهای  در  آن  به  مربوط 
هواپیما می تواند بین 8000 تا 10000 وات ساعت برای فازهای برخاست و 
می تواند 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. 
می دهد  نشان  هوانوردی  صنعت  آینده  می کنیم  اشاره  مجدد  پایان  در 
هستند  خنک سازی  برای  نوین  طرح های  نیازمند  اویونیک  سیستم های  که 
و مطمئنا می توان از روش خنک سازی جریان داخلی مایع به عنوان یکی از 

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

 http://mil-embedded.com, https://aerodefensetech.com
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سیستم های کامپیوتری مدرن در هوانوردی
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مورد  در  اطلاعات  فراگیری  امروزه 
استفاده  منظور  به  پایه  فناوری های 
ایمن و کارآمد در سیستم های خودکار 
برای کارآموزان و طراحان سیستم های 
است.  لازم  و  ضروری  امری  اویونیکی 
سیستم های  آموزش  توسعه  این رو  از 
هوانوردی خودکار یک چالش رو به رشد 

است. 
کتاب سیستم های کامپیوتری مدرن 
در هوانوردی، یک منبع مرجع ضروری 
فناوری های  جدید  اطلاعات  که  است 

فناوری ها  این  می دهد.  پوشش  را  هوانوردی  سیستم های  در  رفته  کار  به 
در  طراحی  فرآیند  و  طرح ریزی  تصمیم گیری،  سایبری،  امنیت  ساده سازی 
از  وسیعی  طیف  مجموعه  این  بنابراین  می شوند.  شامل  را  هوانوردی  صنعت 
موضوعات را همچون سیستم های کامپیوتری در هوانوردی، هوش مصنوعی، 
سیستم های  هوایی،  ناوبری  سیستم های   ،)SDN( محور  نرم افزار-  شبکه 

پشتیبانی تصمیم )DSS( و غیره را پوشش می دهد. 
پیرامون  دانشگاهی  تحقیقات  و  هوانوردی  متخصصان  برای  کتاب  این 
روش های مدل سازی مدرن برای مدیریت ساده تر در هوانوردی مناسب است. 
از مهم ترین موضوعات علمی موجود در این کتاب می توان به موارد زیر اشاره 

کرد: 
سیستم های ناوبری هوایی ●
هوش مصنوعی ●
سیستم های کامپیوتری در هوانوردی ●
امنیت سایبری ●
سیستم های پشتیبانی تصمیم ●
● )Eye Tracking( فناوری ردگیری چشم
سیستم های کامپیوتری چندپردازنده ●
اپراتور ● تصمیم گیری 
شبکه های نرم افزار محور ●
● )Task Analysis( تجزیه و تحلیل وظیفه
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