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In this article, the time-sensitive networking protocol on the MIL-STD-1553 

data bus is implemented and evaluated to reduce the average packet reception 

delay. The most important feature of this bus is its high reliability. One of the 

parameters addressed in this bus is the certainty of data arrival along with the 

defined delay, meaning the bus is designed in a way that the probability of 

creating delays beyond the standard does not exist. However, despite all the 

good properties of this bus, its low speed is not suitable for modern systems 

today. In this article, the delay issue and its guarantee based on time-sensitive 

networking are examined. The proposed method prioritizes packets exchanged 

in the 1553 data bus. OMNET++ software is used for implementation, and 

simulation results show that delays have been less compared to the 1553 bus, 

and while the size of these delays remains constant, their amount is almost 

constant under conditions where there is an increase in data volume and its 

transfer rate. The proposed time-sensitive protocol reduces the average 

maximum network delay by 86 percent. 
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  استناد به این مقاله:

  ی کاربردها  یبرا   MIL-STD-1553B(. مطابقت پروتکل شبکه حساس به زمان با مشخصات استاندارد  1403, محمد. )یعباس  وزاده, رسول,    ی, حاجنید , فخرالینظر
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مقاله پژوهشی 

 یبرا MIL-STD-1553Bمطابقت پروتکل شبکه حساس به زمان با مشخصات استاندارد 

 ییهوا  یکاربردها

 

 1 زاده  ی رسول حاج  ، ،* 1 نظری فخرالدین، 1ی عباس ی محمدعل

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 29/07/1402 : دریافت مقاله

 19/03/1403بازنگری مقاله: 

 05/1403/ 31پذیرش مقاله: 

 
اده یپ   MIL-STD-1553حساس به زمان در بستر گذرگاه داده    های مقاله، پروتکل شبکه  نیدر ا

 ت یخصوص  نی. مهمترها کاهش یابدشده است تا متوسط تاخیر در دریافت بسته  یابیو ارز  ازی س

در   تی قطع  ی مطرح در این گذرگاه،از پارامترها  یکیآن است.    ی بالا  نانیاطم  ت ی گذرگاه قابل  نیا

شده که احتمال    یطراح  ای گذرگاه به گونه  یعنیشده است،    ف یتعر  رتاخی  با  همراه  هاداده  دنیرس

ندارد  ی رهایتاخ  جادیا وجود  استاندارد  از  تمام  .خارج  وجود  با  ا  های ت یخصوص  یاما   ن یخوب 

و   ری، مسئله تاخدر این مقاله.  ستین  نینو  های ستمیس   ی آن جوابگو  نییگذرگاه، امروزه سرعت پا

. روش پیشنهادی، به  شودیقرار داده م  یبر شبکه حساس به زمان مورد بررس  ی مبتن  آن  نیتضم

  یساز  ادهیپ  ی برا  گردند.  مبادله می  1553پردازد که در گذرگاه داده  هایی میاولویت دهی به بسته

نسبت به    رهایکه تاخ  دهدی نشان میسازهیشب  جینتاو    هستفاده شد++ اOMNETاز نرم افزار  

همراه که   یطیآنها در شرا زانیم رها،یتاخ ن یه ازثابت بودن اندا  منکمتر بوده و ض 1553گذرگاه 

پروتکل حساس به زمان پیشنهادی  .  است  ثابت  تقریبا  آنها است،  انتقال   نرخ  و  هاحجم داده  شی با افزا

 دهد.  درصد ماکزیمم تاخیر در شبکه را کاهش می 86به طور متوسط 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32112.2546  

 واژگان كلیدی: 

 داده، گذرگاه

 ، ی هوانورد ی ها ستمسی

 .شبکه حساس به زمان
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 1مقدمه -1
-زیرسیستم  نیبو تبادل اطلاعات ماارتباط  برقراری  امروزه  

برخوردار    ی قابل توجه  تیاهم از    ،بالا   تیحساس  یدارا  های 

 جاد یمنجر به ا  یاشتباه   ایکه هرگونه خطا و    ی به طور  است،

و خسارات   ا   گردد.یم  ناپذیری جبرانصدمات  جمله   نیاز 

 های روگاهی در ن   هاستمیس  ن یبه ارتباط ب  توانیارتباطات م

سکوها  ،ینظام  ی ماهایهواپ  ،ی اهسته و....    ینفت  ی ناوها، 

-استانداردها و چهارچوب  از  ،گونه ارتباطات  نیاشاره نمود. ا

در   ییخطا  نیکوچکتر  تا  برخوردارند  ای رانهگیسخت  های 

اطلاعات   ندهدتبادل  ا  یکی  .رخ   یارتباطبسترهای    نیاز 

برا  در  که  ،مهم هوا   ی ابتدا    کاربرد  ینظام   ییمحصولات 

د گذرگاه  ا  MIL-STD-1553  ادهداشته،    گذرگاه نیاست. 

 
 nazari@ausmt.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، آمل، ایرانآمل نینو یهایورافن  یدانشگاه تخصص . 1

 یی،هوا  ی هاستم یسبرقراری و انتقال اطلاعات در    جهتابتدا  

ا آمر  الاتیتوسط  از    گردید  سازی ادهیپ  کایمتحده  پس  و 

حساس    هایمکاندر  آن،    های تیقابل  دییها کارکرد و تاسال 

 . [ 3- 1شده است ] استفاده زین

  ی، جنگ  ت یبا مامور  ی مایو به خصوص هواپ   مایهواپ  کیدر  

ن بالا   ازی که  عمل  سرعت  و  دقت   ن یکوچکتر  ،دارد  ییبه 

در  ی ریتاخ و    افت،یدر  داده  ا یارسال  مپردازش   تواندی ها 

مامور   ده یبه شکست کش   ی حت  ا یو    ت یباعث مختل شدن 

 ماها، یگونه هواپ  نیا   ی شدن آن شود. با توجه به سرعت بالا 

مشخص و   ی و استانداردها  الزامات  از  دیآنها با  ی هاستم یس

انباشبرخوردار    ای ویژه تمرکز  قابل  نید.  بر    ت ی استانداردها 

شرا  ی،ارتباط  ی هاگذرگاه   ی بالا   نانیاطم   ط یدر 
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افزا  ،رانهیگسخت    ، ساخت  ی هانهیهز  ادیز  اریبس  شیباعث 

 ار یبس  وارداز م  یکی  .شودیم   هاستم یس  نیا  ی و نگهدار  ریتعم

  نی ارتباط ب  یمد نظر بوده نحوه و چگونگ  شهیکه هم  یمهم

هواپ  هاستم یس  نیا   ار یبس  ی استانداردها  .است  ماهایدر 

استفاده    یمتفاوت مورد  بعضا  و  شده  ارائه  تاکنون 

 ، بالا   نانیاطم  تی ارتباطات با قابل  نیاز ا  یکیاند.  قرارگرفته

ا  MIL-STD-1553استاندارد   ا  دارداستان  نیاست.    الات یرا 

  ت ی ارتباط با قابل  جادیا  ی برا  1970در سال    کایمتحده آمر

  ی نظام   ی ماها یهواپ  ی کیونیاو  ی هاستم یس  ن یبالا ب   نانیاطم

 ماها یدر اکثر هواپ  سپس  ه و نمود  سازی پیادهو    یود طراحخ

 [. 4]ه است  به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت

انجام   ییهایطراح  ،سرعت در ارتباطات مهم  شیافزا  جهت

 ی آنها برا  نکهیا  ل یاما به دل  صورت گرفت.  ی ساز ادهیپ   یو حت

موجود در    نانی اطم  تیقابل  واند،  شده   یطراح  یخاص  ازین

تر   عیکاربرد وس  ؛برآورده سازند توانندیرا نم 1553گذرگاه 

  توان ی ارتباطات م  نی. از جمله انمودمشکل مواجه    با آنها را  

برا  1AFDXگذرگاه   که  برد  نام   یی هوا  ی کاربردها  ی را 

بر    یمبتن  AFDX[.  5در نظر گرفته شده است]  ی مسافربر

اترنت استفاده شده    شبکه  از هندسه ستاره  و در آن  بوده 

برا  نیا  است. هوا  ی،تجار  ی کاربردها  ی شبکه  نوع  -ییاز 

  ، با وجود داشتن نرخ انتقال بالا   گردیده و  یطراح   ی،مسافرت

برخوردار   1553موجود درگذرگاه داده    نانیاطم  تیقابل  از

  است،   که مورد استفاده قرار گرفته  ی گری.  گذرگاه دنیست 

است که به صورت گسترده در   ARINC  4292داده  گذرگاه  

است      A300/A310  رباسیا  و همچنین  767و    757  نگی بوئ

[.  6]ه است  استفاده شد   1980  لیو اوا   1970  خر در اواکه  

به هم   می از زوج س A429داده  گذرگاه یکی زیف ی ساز ادهیپ

محافظ   دهیتاب وسط  تو  انشعابات  و  طرف  دو  در   ،شده 

استشد  لیتشک سرعت  ه  حالت  در  اطلاعات  ارسال  نرخ   .

 100و در حالت سرعت بالا    هیبر ثان  تیلوبای ک   14-12  نییپا

  ن یمشکل سرعت در ا  یعنی   نیو ا  باشدیم  ه یبر ثان   تیلوبایک

  ر یو غ  دیجد   ی ماهایگذرگاه همچنان پابرجا است. در هواپ

جهت رفع    ی،بیترک  خاص و به صورتهای  از روش  ی،تجار

از    بهره گرفته شده است. به عنوان مثال،  مشکل نرخ انتقال

دارند   ی ادتریکه تبادل داده ز  ییهاستمیس  ی برا  ی نور  بریف

 ی انتقال داده ها  ی صرفا برا  1553استفاده شده و ازگذرگاه  

  جاد یکار باعث ا  نیا  شود.می استفاده    نییپا  رخحساس و با ن

 
1 Avionics Full-Daplex Switched Ethernet 
2 Aeronautical Radio Inc 

شبکه  در  هم  یارتباطات  ی هاتنوع  و  موجب    ن یشده  امر 

  ر یغ  یابی بیع  نیازمندو  گردیده    هاستمیس  یدگ یچیپ

   [.7]است  کپارچهی

 ی ریلوگج  ی داخل استاندارد باعث شده برا  ی ها  ی ریگسخت

سرعت شوند    تیمحدود  ی آن دارا   افزارهای از خطاء سخت

سرعت انتقال داده، سخت    شیهر گونه افزا  لیدل  ن یبه هم

نموده  یفراوان  های تمحدودی و هاآنرا دچار چالش  ی افزارها

با   لیدل ن ی قابل اعتماد بوده، به هم ار یگذرگاه بس نیا .است

آن همچنان مورد استفاده بوده و    ن ییپا  الوجود سرعت انتق 

در   ییخطا  دیحساس و مهم که نبا  ی داده ها  ی برا  شتریب

استفاده بدهد  رخ  بنابراین،یم  آنها    جاد یا  ی برا   گردد. 

ابتدا    دیسرعت در ارتباطات مهم، با   شیو افزا  سازی کپارچهی

قابل برا  ینانیاطم  تی بتوان  حساس گذرگاه    هایداده  ی که 

ا   1553 را  دارد  انتقال    نمود  جادیوجود  و همزمان سرعت 

انجام شده شبکه حساس    ی ها-یبا بررس  .ابدی  شیداده افزا

زمان  برا  ی تیقابل  نیچن  ی دارا  (TSN)  3به  که  هر   ی بوده 

در این مقاله، ما به    .شودی قائل م   تیدر شبکه اولو  ی ا داده

های حساس به زمان با  دنبال ایجاد مطابقت پروتکل شبکه

هستیم تا ضمن حفظ قابلیت اطمینان    1553گذرگاه داده  

 ها را افزایش دهیم.  بالا، سرعت انتقال داده

پرداخته خواهد   1553در ادامه، ابتدا به معرفی گذرگاه داده  

بخش   در  سپس  تطبیق 3شد.  جهت  پیشنهادی  روش   ،

با گذرگاه داده  پروتکل شبکه به زمان    1553های حساس 

  ادهیو پ1553گذرگاه    ی بالا   نانیاطم  تیقابل شود.  بیان می

 ی حساس باعث شد برا  ی گسترده آن در مکانها   اریبس  ی ساز

قابل اعتماد با سرعت انتقال    ی شبکه ارتباط  کیبه    دنیرس

گذرگاه   از  مبنا  1553بالا،  عنوان  شبکه    سهیمقا  ی به  با 

به زمان استفاده گردد نتایج شبیه4. در بخش  حساس   ،-

ازی بیان و مورد ارزیابی قرار گرفته است. در انتها نیز به  س

 پرداخته شده است.  5مقاله در بخش  بندی جمع

 1553گذرگاه داده -2
، یک گذرگاه نیمه دوطرفه است و در هر 1553گذرگاه داده  

تواند درگاه را جهت ارسال داده لحظه تنها یک فرستنده می

بگیرد.   اختیار  توجهدر  گذرگاه    مهین  به  با  بودن  طرفه  دو 

قادر به گذاشتن داده بر    ستمیس  کیدر هر لحظه    ، 1553

و همزمان    ی رو بوده  س   ای  کیگذرگاه  به    ستم یچند  قادر 

رو از  داده  ا  ی برداشتن  هستند.  باعث    تی خصوص  نیآن 

3 Time Sensitive Network 
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گذرگاه به    ی ور  تصادم بر  نکهیدقت گذرگاه شده و ا  شیافزا

در صف   هاداده همچنین، هیچگاه  .افتدیوجه اتفاق نم چیه

  جاد یکه باعث بلادرنگ شدن گذرگاه و عدم ا  دنریگیقرار نم

زمان خاص و مورد انتظار به    کیشده و داده ها سر    ریتاخ

منحصر   ی طراح  لیگذرگاه به دل   نی[. ا4]  رسندی مقصد م 

با    یکیو استفاده از قطعات الکترون  یکیزیف  هیبه فرد در لا

دو عدد گذرگاه به طور همزمان   ی سازاده یو پ   ییالزامات هوا

با قابل  گذرگاهکی(  بانی گاه پشتگذر) بالا   نانیاطم  تی داده 

 یاهسته  ی هاروگاه یو ن   ینظام   ی ماهایهواپ  بوده که در اکثر 

هستند استفاده    ی ادیز  تیحساس  ی که دارا   ینفت  ی سکوها  ای

 . ه است شد

س (1)  درشکل ارتباط  نحوه  شد.    شینما  هاستمی ،  داده 

به طور مجزا   ستمیهمانطور که در شکل مشخص است هر س

 پررنگ( متصل است.  یبه گذرگاه )خط مشک

 
 . نحوه اتصال سیستم ها به گذرگاه -1شکل 

که جهت ارتباط و    هاییامی، انواع پ (2)در شکل    نیهمچن

  رند گییمورد استفاده قرار م  1553گذرگاه    یمبادله داده برو

. در استاندارد به صراحت سه نوع کلمه  ه استنشان داده شد

، ، کلمه دادهشده است که عبارتند از کلمه فرمان فی تعر

مشخص است طول    (2)همانطور که در شکل  .  تیکلمه وضع

  ت یاست و سه ب   تیب   20برابر    1553هر کلمه در گذرگاه  

ب کلمه  هر    ت یب   16  ن یاست. همچن   ی سازهمسان  تی اول 

تعادل    تیآخر به عنوان ب   تی اطلاعات هستند  و ب  ی برا  ی بعد

بوده   دانی م  کیهمانند فرمانده    1553کنترلر گذرگاه    است.

تبادل   ایبدون اجازه او حق صحبت کردن    ی فرد  چیکه ه

از  اطلاعات را ندارد. بر اساس استاندارد، کنترلر گذرگاه بعد

از حجم    یگذرگاه و با توجه به آگاه  ی ها بر روانتقال بسته 

داده نوع  بسته    ی عبور  ی و  طول  زمان  مدت  به  آن،    به از 

مدت   نیمنتظر مانده و چنانچه در ا  هیکروثانیم  14  ی اضافه

نشود، مطابق    افتیدر  امی پ   کنندهافتیپاسخ در  امیزمان، پ

مشخص شده در استاندارد، کنترلرگذرگاه اعلام بروز   فیتعار

 نی. ادنمای¬ی را م  ام یخطا نموده و درخواست ارسال دوباره پ

هم    بانیپشت  رگاهگذ  قیبار از طر  نیچند  تواندیدرخواست م

پاسخ از هر دو گذرگاه    افتیارسال گردد و در صورت عدم در

خ ر  ی شده توسط طراح، خطا  فیتعر  ستیبا توجه به باس ل 

 [.4] رساند یداده شده را به اطلاع کاربر)خلبان( م

اساس پا  1553  یمشکل  داده  انتقال  نرخ  داشتن    ن ییفقط 

ا  .است الزامات گذرگاه در استاندارد،    نیدر  با حفظ  مقاله، 

مشکل با استفاده از شبکه حساس به زمان    نیدر رفع ا  یسع

مشخصات گذرگاه    یمنظور پس از بررس  نیا   ی است. برا  شده

که   ی ا داده  ی هاو بسته   هاامیمانند انواع پ  ی، مشخصات1553

رو م  ی بر  مبادله  قرار    شوندی گذرگاه  مطالعه  گرفته مورد 

 . است

 
 [4] 1553انواع کلمات در گذرگاه  -2شکل 
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پ  -3 پیشنهادیروش  انتقال    سازیاده ی :  الزامات 

گذرگاه   پروتکل  1553داده  از  استفاده    های با 

 شبکه حساس به زمان 
شبکه حساس    قیتطب  ی برا  مقاله،  نیدر ای  شنهادیپ  روش

 ر یحداقل تاخ  ای کهبوده به گونه  1553به زمان با گذرگاه  

در ادامه، شبکه    . نماید  نی تضمرا    1553بر اساس استاندارد  

با گذرگاه   بیان    1553حساس به زمان و نحوه تطبیق آن 

 گردد.می

شبکه حساس به های  استانداردها و انواع صف  -3-1

 زمان 

 است:  ری ز شرحبه  TSNشبکه   ی هااستانداردها و پروتکل

• IEEE802.1Qbv- Time Aware Shaping 

• IEEE 802.1Qbu and IEEE 802.3br- Pre-

emption 

• IEEE 802.1Qca- Path Control and Reservation 

• IEEE 802.1Qcc- Stream Reservation protocol 

• IEEE 802.1Qci- Per stream filtering and 

policing 

• IEEE 802.1QCB- frame replication and 

elimination 

• IEEE 802.1Qch- Cyclic frequency and 

forwarding 

• IEEE 802.1AS- Enhanced generic Precision 

Time Protocol 

گسترده به  توجه  ا  با  و  آنها  ا   نکهیبودن  از  کدام   ن یهر 

 نجایدر ا  ،خودش است  فیکتابچه و تعار  ی استانداردها دارا

 از آنها به صورت خلاصه اشاره شده است.  ی درباره تعداد

 IEEE802.1Qbvاستاندارد  •

Time Aware Shaper (IEEE802.1Qbv)  (TAS  )باز  ی برا

م  ازنی   مورد  زمان  در  هادروازه  ردنک کاربر    .شودی استفاده 

گ  تواندی م عملکرد  پتینحوه  را  بدون   ی کربندیها  کند. 

Time-Aware Scheduler  ،اولو  کیتراف  کی   نیی پا  تیبا 

اولو  کیتراف  ریباعث تأخ  تواندی م   کیبالا در سراسر    تیبا 

شود.    یارتباط  ریمس  کی  ای  رنت ات  چیسوئ با    TASشبکه 

برا  ی پهنا   ی بندزمان شبکه  با    هاقالب  ی باند  اطلاعات  و 

سع  ی هاتیاولو با    ی هاقالب  شهیهم  کندی م  یمختلف، 

قالب   ترعیسر  ،بالاتر  تیاولو و  کنند  شبکه حرکت    ی هادر 

 تر نشوند. کوچک ی هاقالب بر سر راه   یتر مانعبزرگ

   IEEE 802.1Qbuاستاندارد  •

 
1 Best Effort 
2 Audio Video Bridging 

کم، محدود و مشخص    های ریاستاندارد مربوط به تاخ  نیا

حرکت بسته    ریکاهش زمان بلوک شدن مس  ی است که برا

 IEEEیکیزیف  هیاستاندارد لا   بیبا ترک است.  ها در شبکه  

802.3.br  قالب ارسال  ب  دارتیاولو   های امکان  قالب    ن یدر 

 . کندیرا فراهم م 1BE ی ها

 IEEE 802.1Qcaاستاندارد  •

  های چیرا در سوئ  ر یاستاندارد نحوه رزرو و کنترل مس  نیا

  نک یل   تیانجام داده و بر اساس پروتکل وضع  TSNشبکه  

 . شودیم ی ساز- ادهی، پیارتباط

 :IEEE 802.1Qciاستاندارد  •

تیقابل  ی سازاده یقادر به پ  ی انیپا  ی هاستگاه ی که ا  یصورت  در

استاندارد     IEEE802.1CBاستاندارد    ای ه نباشند 

IEEE802.1Qci  مورد استفاده    نانیاطم  تی جهت بهبود قابل

 صیتشخ  ان، ینظارت بر جر  این استاندارد،  است.   قرار گرفته

کردن   با مسدود  را  کاهش خطا  و  برا  کیخطا   ی دستگاه 

 . کند یم  مدیریتداده در شبکه  انیممانعت از انتشار جر

در شبکه   کیتراف  ی هاتوجه داشت که صف  دیبااز طرفی،  

TSN    ک ترافی  مختص  صفر  صف  که   اندشده  میصف تقس  8به 

BE  و دو     کی  های را داشته و صف  تیاولو   نترین ییبوده و پا

  3TT   کی تراف  ی برا  7تا    3  های صف  نیو همچن  2AVB  ی برا

دارا که  صف    تیاولو   نیبالاتر  ی بوده  همه،  از  و    7بوده 

 [. 9و  8شبکه دارد ] های چیرا از نظر سوئ  تیاولو نیشتریب

 یبوده و برا   تیاولو   نیکمتر  ی دارا  کیتراف  نی: ا BE  کیتراف 

م  ییکاربردها قرار  استفاده  ه  ردیگ  یمورد  الزام   چیکه 

 در آنها وجود ندارد.  ی زمانبند

ا AVB  کیتراف به    هاییبرنامه  یبرا  کیتراف  نی:  که  است 

ن  ریتاخ انتها  به  ول  ازمندی انتها  ع  یبوده  دارا   نیدر    یحال 

  ن یهستند و ا  TT  کینسبت به تراف  ی کمتر  یلیخ  تیاولو

  AVBو    A (Audio)کلاس    AVB  رگروهی به دو ز  کیتراف

تاخ  B (Video)کلاس   انتها  های ریبا  به  محدود   ی انتها 

 . شوندیم  میتقس

بالا   یلیخ  تیبا اولو  های داده  ی برا  TT  کی : ترافTT  کیتراف

م  قرار  استفاده  مورد  بلادرنگ  دارا  ردگییو    ن یکمتر  یو 

 . باشند یم ریتاخ تریو ج ریتاخ

 TSNمبتنی بر  1553گذرگاه  -

گذرگاه    قیتطب  ی برا مشخصات  با  زمان  به  شبکه حساس 

قرار    یمهم مورد بررس  های داده  ریتاخ  نیمسئله تضم  1553

3 Time-triggered traffic 
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از   شتریداده با حجم ب   تی کار اولو  نیا   ی . براه استداده شد

در حالت   ه است.در نظر گرفته شد بالاتر  داده با حجم کمتر  

 ی شتریب  ریاست که داده با حجم بالاتر تاخ  نیانتظار ا  ی عاد

ول باشد  ا  ی داشته  نشان داده شد  نیدر  بر خلاف    هجا  که 

  ریتاخ  نی کمتر  شتریبالا و حجم ب   تیبا اولو  ی هاداده  ،تصور

اند. در ابتدا بر اساس اندازه دهیو زودتر به مقصد رس را داشته  

بسته   ی ( تعدادتیب   640)  1553بسته در گذرگاه    نیبزرگتر

  نیدر نظر گرفته و سپس ا  تی ب  640از    شتریداده با اندازه ب

شده در شبکه حساس   فی تعر   های تیوداده ها بر اساس اول

الو زمان،  ا  شدند.  یدهتیبه  نگه    کی  نجایدر  ثابت  با  بار 

افزا بار  هر  سپس  و  ارسال  نرخ  بسته  شیداشتن    ها تعداد 

بار   ک یقرار داده شد و    بررسی  مورد  شبکه  در  هاداده  رتاخی

نرخ ارسال بسته    شافزای  و  هابا ثابت نگه داشتن تعداد بسته

  1553بوجود آمده کمتر از گذرگاه    ریدر هر دو روش تاخ  ،ها

   بوده است. 

 و بررسی نتایج سازی شبیه  -4
  ++ OMNETافزار  ها در بستر نرمسازی در این مطالعه، شبیه

است گرفته   Objectiveمخفف    ++OMNET.  صورت 

Modular Network  مبتن و  و   ++Cبر    ی است  بوده 

افزار  طیمح  کی  یدارا  نیهمچن اکثر    ی نرم  که  است 

حوزه    نیو محقق  انیدانشجو  ،یپژوهش  ی هامیها و تشرکت 

 ییکارآ  یاب یارز  ل،یتحل  ،ی سازه یشب  ،ی سازمدل   ی شبکه برا

 OMNET[.  10]  کنندیها از آن استفاده م شبکه و پروتکل

نرم   گرایش  سازه یشب  کی دسته  از  و    دادیرو  ی افزارها بوده 

++  OMNETنرم افزار    ی[. کاربرد اصل11]   گسسته  است

  ی بانیاست و با پشت  میسیو ب  یمیس  ی هاشبکه  ی سازه یشب

شبکه  ب  ی هااز   Wireless Ad Hoc)   س یادهاک 

Networks )شب ب  ی هاکه ،  شبکه  WSN)  مسییحسگر   ،)

MANETب   یها(، شبکه VANET)  ییخودرو  نی، شبکه 

استانداردPhotonic Networks)  ی نور و  پروتکل    یها (، 

با نرم    سهی را در مقا  یمطلوب  تمحبوبی  …متنوع شبکه و  

شب  ی هاافزار نظ  سازه یمشابه   NS2, NS3  ریشبکه 

OPNet, QualNET, GloMoSIM, JSIM    به  …و  

 [.  13و  12] است  داده اختصاص خود

  Windows 10عامل مورد استفاده  ستمیس  قیتحق نیدر ا

 ی برو  های سازه یکه شب  ی سخت افزار  یبوده و مشخصات اصل

 است.  1 اند به صورت جدولآن اجرا شده

ا  ی سازه یشب  ی برا به دو روش عمل   توانمی   افزارنرم  نیبا 

 ن یکه مهمتر  C++ به زبان   یسیبرنامه نو در روش اول .نمود

مورد نظر را    ی هاکتابخانه   یه یکل   استنرم افزار    نیزبان در ا

استانداردها پروتکل  ی براساس  ا  نییتع  ی هاو    جاد یشده 

فاده نمود.  از آنها است  های سازه یشب  ی نموده و  سپس در اجرا 

ا بودن  باز  منبع  به  توجه  با  هم  دوم  افزار  نیروش    ،نرم 

از کتابخانه    گران یدتوسط    ایآن و    موجود در  ی هااستفاده 

پ  بودن  بر  زمان  به  توجه  با    ی استانداردها  ی سازاده یاست. 

همچن  TSNشبکه   حال   یینها  نیو  در  آنها،  همه  نشدن 

تحق مراکز  دان  یقاتیحاضر  با    ینشیبه صورت گز  یشگاه و 

 ا ی  کیمورد نظر خود جهت استفاده از    قاتیتوجه به تحق

نموده   جادیرا ا  ییهاکتابخانه   TSNچند استاندارد از شبکه 

م جمله  آن  از  باز    توانیکه  منبع  کتابخانه  به 

CoRE4INET [. 15و   14] اشاره نمود 

 سازیمشخصات پردازشگر استفاده شده برای شبیه -1جدول 

Micosoft Windows 10 Professional OS 

Core i9 , 3.2Ghz CPU 

16G , DDR4 RAM 

  ی بان یکتابخانه منبع باز پشت  ن یکه ا  ییاز جمله استانداردها

 IEEE 802.1Qci   ،IEEEبه    توانی م  دینمای م

802.1Qbv   نمود اجرااشاره  داده  ی بند  تیاولو  ی.   هابه 

کاملا    یط یدر مح  شود. همچنینمی  کتابخانه اجرا  نیتوسط ا

آنها،  داده  تیاولو  می تنظ  ه ب  توانی م  یکیگراف حجم  ها، 

. پرداختو ...   چیاز سوئ هاستم یسرعت ارسال آنها، فاصله س 

هواپ اکثر  در  س  هامایچون  از   گریکدیاز    هاستم یفاصله 

  فاصله   اشاره داشت که  توانی م   دکنیمتر تجاوز نم  نیچند

  یچندان  ریها تاثداده  ی انتها به انتها  ریدر تاخ  هابین سیستم

  م یتنظذکر و  ها  فاصله   نیا   دیبا  ی سازه یدر شب  البته،ندارد.  

  ی کیگراف  ساختارو    طیمح  ( 5)تا    (3)  ی هاشوند. در شکل 

 . ه استنشان داده شد OMNET++ شبکه در بستر  

 
در  هاستمیو س هاچیسوئ یکیگراف طیمح -3شکل 

 ++OMNET 
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 TSN های چیو سوئ OMNETنرم افزار ++  طیمح -4شکل 

 
 عناصر شبکه ی پارامترها میتنظ ی برا NED طیمح -5شکل 

، پیشنهادی شبکه حساس به زمان    1553گذرگاه داده    در

ارسال    شی ثابت نگه داشتن نرخ ارسال، با هر بار افزا  با ابتدا  

به صورت نمودار استخراج و   ریتاخ  راتتغیی  ها،تعداد بسته

افزا با  بسته   شیمشاهده شد که  تاختعداد  در شبکه    ریها، 

اول    سناریوی در    شیماآز  جیهمچنان ثابت مانده است. نتا

نتایج نشان   ه است.نشان داده شد  (9)تا    (6)  ی در شکل ها

  ی از اول  شترینمودار دوم ب  ی تعداد بسته ها  نکهیبا ا  دهدمی

اول  ی کمتر  ریتاخ  است به  ا  ینسبت  و  خاطر   نیدارد  به 

اولو است  تیداشتن  شبکه  نظر  از    2مطابق جدول    . بالاتر 

  یحجم داده بالاتر  نکهیبوده و با ا  4  تیاز اولو  بالاتر   5  تیاولو

 جادیآن ا ی برا  ی کمتر  اری بس  ریدارد به نسبت در شبکه تاخ

قرار    شی مورد آزما  ریتاخ  ن یتضم  ،گرید  سناریویی. در  دیگرد

ها بار حجم داده  نیگرفته و همانطور که قبلا هم ذکر شد ا

نرخ ارسال   شیافزا  ریثابت نگه داشته و تاث  2را مطابق جدول  

قرار داده    ی آنها مورد بررس  ریشبکه و تاخ  یهاداده  ی را برو

به هر    وجه. با تماند  که مجددا میزان تاخیر ثابت باقی  شد

  ای  شیملاحظه شد که افزا  صورت گرفته،  ش یدو روش آزما

ا تعر  نیکاهش  بازه  در  پارامتر  تاث  فیدو  بر   ی ریشده 

م  ی رهایتاخ و  داشت  نخواهد    جه ینت  نی چن  توانی شبکه 

مان،  سرعت در شبکه حساس به ز  شیگرفت که در کنار افزا

تاخ گذرگاه    ی رهایحداکثر  در  انتظار  قابل    1553مورد 

است شکل    سناریوی   جینتا   . حصول  در  به    (10)دوم  هم 

 نشان داده شده است.  بیترت نیهم

و   1553گذرگاه  ی برا شی مورد آزما های ردادهیمقاد -2جدول 

 TSNشبکه 

Priority 

Distance 

To 

Switch/ 

meter 

Latancy 

In Bus 

1553 

With 14 

us 

Packet  

Size 

Per Bit 

DATA 

Word 

Size in 

Bus 

1553 

 

4 5m 814 800 100 Talker1 

5 10m 1214 1200 150 Talker2 

6 20m 1614 1600 200 Talker3 

7 30m 2414 2400 300 Talker4 

0 10m 12014 12000 1500 
BE 

Trafic 

 
 .اهبسته  شیبر اساس افزا TSN Talker-1 ریتاخ -6شکل 

 
 .اهبسته  شیبر اساس افزا TSN Talker-2 ریتاخ -7شکل 

 
 اهبسته  شیبر اساس افزا TSN Talker-3 ریتاخ -8شکل 
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 اهبسته  شیبر اساس افزا TSN Talker-4 ریتاخ -9شکل 

 
 BE کی به همراه تراف TSNشبکه  های داده  انیجر  -10 شکل

اعتبار    ی برا  1553اشاره شد در گذرگاه  همانطور که قبلا  

رس   یسنج جهت  به  کنترلرگذرگاه  به  داده  دنیتوسط  ها 

تاخ اضافه طول    هیثان  کروی م  14برابر    ریمقصد حداکثر  به 

با توجه به مشخصات گذرگاه داده    نی[. همچن4بسته است ] 

  640بسته    کیحداکثر طول  که  )براساس استاندارد    1553

گفت    توانیآن م  بروی   هال دادهسرعت انتقا   واست(    تیب

 هیکروثانی م  کیانتقال به مقصد به مدت    ی برا  تی که هر ب

گذرگاه    ن یها در احال با دانستن اندازه بسته   .دارد  ازیزمان ن 

  ک یمدت زمان مجاز انتقال    توانی مجاز م  ریو حداکثر تاخ

با    TSNمطابقت شبکه    ی برا   نجایبسته را بدست آورد. در ا

بسته را به   کیدر ابتدا مدت زمان انتقال    ،1553  ذرگاهگ

تاخ شد   ریهمراه حداکثر  داده  قرار  که  همبنا  شد  ثابت  و   ،

  ایداده  1553سخت همانطور که در گذرگاه    طیتحت شرا

ب تاخ  رودینم  ن یاز  به همراه  مجاز  زمان  در  اطلاعات   ر یو 

  نیهم هم  TSNدر شبکه    رسندیشده به مقصد م   فی تعر

حالت،    نیبدست آمده در ا  جیافتاد. سپس نتا  دواهاتفاق، خ

 شده است.   سهیمقا 3در استاندارد در جدول  یواقع جیبا نتا

 ت یپروتکل الو  TSNدر شبکه    ریتاخ  نیتضم  ی برا  نیهمچن

 
1 Talker 

  IEEE 802.1Qbv(، که توسط استاندارد  TAS)  هادادهی بند

گرد درکتابخانه    دهیمشخص    سازی ادهیپ   CoRE4INETو 

را به عنوان    ستمیس  4کار،    نیا  ی گرفته شد. برا  نظرشده، در  

گ  ستم یس  4و    1نده یگو  ایفرستنده   عنوان  به    ا ی  رندهیرا 

از س و هر کدام  نظر گرفته شد    ی دارا   هاستمیشنونده در 

 نیشده و اندازه داده متفاوت هستند )بالاتر  فی تعر  تیاولو

داده با   ی ابر  تیاولو  نیداده با حجم بالا و کمتر  ی برا  تیاولو

  ف ی تعر  ی ها   تیثابت و اولو  ی بازه زمان  کی  ی(. ط نییحجم پا

بسته تعداد  بار  هر    ش یافزا  TSN  شبکه  در  را  هاشده 

نمودار   نی (، همچن7تا    4  ی ها  تیاولو  2داده)مطابق جدول

به صورت مجزا فقط با وجود   ستمیهر س  ی شبکه را برا   ریتاخ

در    ریتاخ  ن یا  نیتضم  ی برا  استخراج شده است.  BE  کیتراف

را در شبکه با ثابت نگه    هاستم یکل س  ریتاخ  مجددا  ،شبکه

بسته اندازه  ولداشتن  افزا  نیا  یها  آنها    شیبار  ارسال  نرخ 

تجز تحل  هیمورد  نها  لیو  در  داده  دو   جی نتا  تیقرار  هر 

نشان داده شده است    3جدول    و  (10)شکل    که در  شیآزما

،  TSN  کهحاصل شده در شب   ریکرده و تاخ  سهیرا با هم مقا

 .  ه استمطابقت داده شد   1553با گذرگاه 

را نشان   شیداده مورد آزما  های مشخصات بسته  2جدول  

ها نشان  ارتباطات و چیدمان سیستم   (11)در شکل    دهد.یم

  100ها تا سوئیچ برابر داده شده است. ارتباط بین فرستنده

های مگا بیت بر ثانیه در نظر گرفته شد، که برای سیستم

کننده  هوایی سرعتی قابل قبول بوده ولی ارتباط بین تولید

گیگابیت    1برابر    2و    1ها و ارتباط سوئیچ  ترافیک و سوئیچ

 بر ثانیه در نظر گرفته شد. 

 
 یاداده ی هاانیطرح کامل ارتباطات و جر  -11شکل 

TSN Talker1  های کیدر دسته تراف   ای داده  تیاز نظر اولو 

TT   ت یاولو  نیرا که کمتر   4  تیاست و اولو  دهیگرد  میتنظ  

[. اندازه  16و    5را دارا است ]  باشدیم  TT  کیدر خانواده تراف

در نظر گرفته    ت یب  800  یعنیداده    ت یبا  100داده آن برابر  

با ثابت نگه داشتن نرخ ارسال    آزمایش سناریوی اول،شد. در  
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(10msافزا بار  هر  با  بسته   شی(،  تعداد  تغارسال   راتییها 

گرد  ریتاخ استخراج  نمودار  صورت  به   د،یبه  توجه  با 

تعداد    شیکه با افزا   شودیمشاهده م   (9)تا    (6)  ی هاشکل

 در شبکه همچنان ثابت است.  رتاخی هابسته

ملاحظه    3جدول    نیو همچن  (9)تا    (6)  ی هاباتوجه به شکل 

  رینسبت به تاخ  TSNداده ها در شبکه    ری که تاخ  شودیم

با    شهیکمتر است. در عمل هم  1553شده در گذرگاه    جادیا

شود   شتری آنها ب ریکه تاخ مداری انتظار  هاحجم داده شیافزا

  ن یشتریب   نکهیکه با توجه به ا  شودیملاحظه م  نجایدر ا  یول

در   یول  افته،یاختصاص    TSN Talker 4طول بسته داده به  

  ن یبالاتر  ستمیدارد، در س  ه ینسبت به بق   ی کمتر   ریعمل تاخ

خود   تیحساس   ستمیبه آن اختصاص داده شد و س  تیاولو

افزا آن  به  نسبت  کمتر  شیرا  با  واقع  در  و    ر یتاخ  نیداده 

 .  رساندیداده آن را به مقصد م ه،ینسبت به بق

  نگه   ثابت  2  جدول  مطابق  را  هادوم، حجم داده  سناریوی   در

  بررسی   مورد  هاداده  ی نرخ ارسال، برو  شیافزا  رتاثی  و  داشته

گرفت استقرار   (11)مطابق شکل  نیز  ها  المان  دمانی. چه 

 است. 

 TSNو شبکه  1553ها در گذرگاه مقایسه تاخیر -3جدول 
Max 

Latency In 

TSN 

Simulation 

(us) 

 

Max 

Latancy 

In Bus 

1553 

(us) 

Packet 

Size/byte 
System 

643  814 100 Talker1 

532  1214 150 Talker2 

456  1614 200 Talker3 

335  2414 300 Talker4 

542  12014 1500 TG 

 نتایج بدست آمدهتفسیر  -

 همچنان  هانرخ ارسال داده  شی، با افزا(10)با توجه به شکل  

تاخ  ستمسی حفظ  به  نشان   یخوب  یهمراه  رهاینسبت  را 

  هایاستاندارد  قیدق  سازی اده یفقط به خاطر پ  نیو ا  دهد یم

قابل توجه در شکل    هادادهی بند  تیاولو نکته    (10)است. 

ارسا  شودیاست که ملاحظه م  نیا نرخ  تا   10  -4  لشبکه 

 ینرخ ارسال را بر اساس زمان نشان م  10شکل    ی)محور افق

ثان   کی دهد مثلا هر   ارسال    هیدهم  صدم    کیهر    ایتکرار 

خوب  ایو    هیثان پاسخ  تمام  ی.....(  به  از   هاکیتراف  ینسبت 

ول  BEجمله   ا  یداشته  تاخ  نیاز  بعد همچنان  به   رینقطه 

نقطه    نیا نموده و فقط در    ن یرا تضم  TT  ک یتراف  ی هاصف

خود   نینموده است که ا  شی شروع به افزا  BE  کیتراف  ریتاخ

م شبکه    دهدینشان  قابل    کی در    تواندیم   TSNکه  بازه 

 هاکیتراف  یتمام  شودیم  ی زیقبول که توسط کاربر برنامه ر

 بالا به مقصد برساند.   نیرا با تضم

بدون توجه به حجم    TSNدر شبکه  دهد  نشان می  3جدول  

  شده ی بند تیباند شبکه فقط به صورت اولو  پهنای  ها،بسته

بالاتر برود شبکه تا    تیهر چه اولو  یعنی  .ابد ییاختصاص م

تاخ  دنیرس قبول   ر یبه  ترافرا  باند    ی پهنا  ،قابل  با    کیبه 

م  تیاولو اختصاص  اد دهیبالاتر  در  مثلا  به   نجای.  توجه  با 

داده    نکهیا ب   Talker4حجم  همه  ول   شتریاز    ریتاخ  یبوده 

 ها تیلووا  هیبق  ی دارد و برا  گرانینسبت به د  ی کمتر  یزمان

 .باشد ی موضوع صادق م  نیهم هم

 گیرینتیجه-5
  مبتنی بر  1553گذرگاه داده    سازی ادهیمقاله، به پ  نیدر ا

گذرگاه    بیشبکه حساس به زمان پرداخته شده است. از معا

داده  ،1553 برابر  در  آن  ا  های ضعف  بالا  که   ستبا حجم 

تاخ زمان   ییبالا   ریموجب  به  حساس  شبکه  شد.  خواهد 

تاخ  تواندی م استاندارد گذرگاه    رهایحداکثر  بر  1553در  را 

قائل شده و هر   تیمهم، اولو  ی هاداده  ی آورده نموده و برا

باند بالاتر   ی ها بالاتر باشد با اختصاص پهناداده  تیچه اولو 

  نتایج گردد.    نها آ  دنیدر رس  ریبه آنها باعث کمتر شدن تاخ

  ی خوب  یل یکه شبکه حساس به زمان عملکرد خ  دادنشان  

اما   دارد.  1553نسبت به گذرگاه    ریسرعت و تاخ  نهیدر زم

پارامتر د   1553در گذرگاه     ت یقابل  شیافزا  باعث   گریچند 

نبوده و به   یکاف  رهایتاخ  ن یشده بود و تنها تضم  نانیاطم

زمان را نسبت    بهسخت افزار شبکه حساس    دیطور مثال با

گذرگاه افزار  سخت  تست1553  به  نظر  از    ی ط یمح  ی ها، 

بد    طیشرا  ی گذرگاه تمام  نیمورد سنجش قرار داد. چرا که ا

سر گذاشته    را پشت  ییهوا  ی مد نظر در کاربردها  یطیمح

  نجا یدر ا.  آنها عملکرد آن دچار نقص نشده است  یو در تمام

گذرگاه    نیتریاصل در  آزما  1553پارامتر  قرار   شیمورد 

پیشنهادی به طور    TSNدهد که پروتکل  نتایج نشان می  و  گرفت

 .دهد ماکزیمم تاخیر در شبکه را کاهش میدرصد    86متوسط  

رعا  بنابراین افزار  تیدر صورت  الزامات سخت  در    ی شدن 

استاندارد   در  آنچه  همانند  زمان  به  حساس    1553شبکه 

شبکه به عنوان    نیتوان از ایم  ن یقیشده، به طور    فی تعر

تفاوت   نیاستفاده نمود با ا  1553گذرگاه    ی برا  ینیگزیجا

 شده است.  رفعشبکه   نیکه مشکل سرعت در ا
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