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RESUME

Dans cette thése, on a réalisé une application capable de décoder des données
Radar sous format ASTERIX de catégorie 01, d’en extraire les informations
utiles, qui nous permettront d’afficher les plots Radar contenus dans cette derniére
sous la forme d’une image Radar, dans le but de les filtrer par la suite en utilisant
deux méthodes : filtrage par code SSR et filtrage par zone geographique. Ce
travail nous permettra de renforcer la sécurité des données échangées par ’ENNA
avec les pays adjacents.

ABSTRACT

In this manuscript, we realized an application able to decode Radar data, with
ASTERIX category 01 format, extracting useful data, which will allow us to
display Radar plot in a Radar Screen, in order to filter them using two methods:
filtering by SSR code, filtering by geographical area, in order to ensure and
strengthen the security of data exchanged, by ENNA with adjacent countries.
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DENA : Direction de I'Exploitation de la Navigation Aérienne.
DRFC : Direction des Ressources, des Finances et de la Comptabilité.
DJRH : Direction Juridique et des Ressources Humaines.

DL : Direction de la Logistique.

DT : Département Technique

DS : Département Systeme

DAF : Département Administration et Finances

DIA : Département Informations Aéronautiques

DTA : Département Télécommunications Aéronautiques

DCA : Département de la Circulation Aérienne

ENNA : Etablissement Nationale de la Navigation Aérienne EPIC : Etablissement Publique a
caractere Industriel et Commercial

EUROCONTROLE : I’organisation européenne pour la sécurité de la navigation aérienne.
FRUIT: False Replies Unsynchronised with Interrogator Transmission

FCS: Frame Check Sequence

FSPEC: Field SPECification

HDLC : High Level Data Control

IGT : Inspection Générale Technique



IP : Internet Protocol

LCP : local control panel pour les différentes commandes du PSR
LCMS: Local Control and Monitoring System

LAN: Local Area Network

MTI: Moving Target Indicator

MSSR : Monopulse Secondary Surveillance Radar
OACI : Organisation de 1’ Aviation Civile Internationale
ORCAM: Originating Region Code Assignment Method
OSI: Open Systems Interconnection

PSR: Primary Surveillance Radar

PPI: Plan Position Indicator

PRF: Pulse Repetition Frequency

RADAR: RAdio Detection and Ranging

RMM: Radar Monitoring Maintenance

RHP: Radar Head Processing

RSLS: Receiver Side Lobe Suppression

RCMS: Remote Control and Monitoring System

SITA : Société Internationale de Télécommunications Aéronautique.
SIE : Sureté Interne de I'Etablissement

SSR : Secondary Surveillance Radar

SPI1: Special Position Indicator

SIR-M: Secondary Interrogator Receiver Monopulseen
SDL.C: Synchronous Data Link Control

SAC: Source Area Code.

SIC : Source Identification Code

TCP : Protocole de Transport

UDP : User Datagram Protocol
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Introduction générale :

La securité du réseau de transport aérien international est 1’objectif stratégique premier de
I’OACI. Afin d’assurer cette sécurité, il faut contréler la circulation aérienne pour I'ensemble
des aéronefs évoluant dans 1’espace aérien, qu'ils soient en survol, en phase d’approche sur les

aérodromes, ou au départ et a I’arrivée de ces derniers.

Les contrbleurs aériens ont pour mission la surveillance de ces vols, offrant a la fois sécurité et

efficacité et cela quel que soit I’environnement et la densité du trafic.

Le contr6le de la circulation aérienne dans les zones a forte densité du trafic aérien comme le
nord de I’ Algérie, est actuellement assuré par les systémes radars tandis que le sud du pays est

assuré par le systeme ADS-C.

L’apport de I’Etablissement nationale de navigation aérienne (ENNA) a la sécurité dans
I’espace aérien est en compléte adéquation avec ce qui se fait dans le monde car elle est membre
de plusieurs organisations internationales, continentales et régionales qui participent a la
sécurité aérienne.

Les données brutes provenant du radar sont donc considérées comme une source de
surveillance, et doivent étre traitées de maniéere uniforme et identique pour les rendre facilement
exploitables grace a un ensemble d’équipements puissant, pouvant interagir en temps réel avec
une rapidité et une précision optimale, puis les envoyer vers les centres ATC afin de faciliter la
tache aux controleurs aériens.

L’ENNA nous a proposé de mener une étude afin de réaliser une simulation qui permet
d’afficher et de filtrer des données radar depuis la source qui est la trame ASTERIX.

A cet effet, notre mémoire sera constitué d’une introduction générale suivie de quatre
chapitres et d’une conclusion générale.

Ce mémoire sera présenté comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenteront brievement notre lieu de stage qui est
I’établissement national de la navigation aérienne, suivi de quelques généralités sur les radars.
Le second chapitre sera entierement dédi¢ a la station radar d’Alger en présentant tous les
équipements qui la constitue et les protocoles de transmission utilisés afin de bien comprendre

la nature et le r6le du format ASTERIX dans la transmission de donnée radar.
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Dans le troisieme chapitre, nous nous focaliseront essentiellement sur le format ASTERIX,
avec une étude approfondie de ce dernier en expliquant chaque champ et on fera aussi un
décodage manuel d’une trame de catégorie 001.

Enfin le quatrieme chapitre, sera dédie a la réalisation de notre application, nous expligueront
toutes les étapes qui nous ont mené a la réalisation de cette derniere ; décodage de la trame
ASTERIX, création d’un écran radar, visualisation des plots dans notre écran et enfin
application du filtrage sur ces plots en se basant sur deux critéeres : leurs code SSR et la

Zone geographique.
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CHAPITRE I : Généralités sur le lieu de stage et les Radars

l. Introduction :
Ce chapitre décrit notre lieu de stage qui est 1’établissement national de la navigation aérienne
(ENNA), son organisation, ses différentes missions, il évoque aussi de facon générale le

fonctionnement des radars sur le territoire algérien.

II. L’administration de I’aviation civile en Algérie :

La direction de 1’aviation civile et de la météorologie DACM est une structure chargée de
I’aviation civile en Algérie sous la tutelle du ministére des travaux publics et du transport, ¢’est
aussi ’autorité chargée des enquétes sur les accidents et incidents.

La DACM est structurée selon 1’organigramme suivant :

DACM
SOUS DIRECTION SOUS DIRECTION SOUS DIRECTION SOUS DIRECTION
DU TRANSPORT DELA DE LA GESTION DE LA
NAVIGATION DES AEROPORTS METEOROLOGIE

VERITAL EGSA ONM

l l | l
e

Figure 111.1 Organigramme général de la DACM

I11. L’établissement national de la navigation aérienne :

I11.1 Présentation de I’établissement :

L'ENNA est un Etablissement Publique a caractére Industriel et Commercial. (EPIC)
Il a pour mission d'assurer le service publique de la sécurité de la navigation aérienne dans
I'espace aérien Algérien pour le compte et au nom de I'état Algérien. Il est placé sous la tutelle
du Ministére des Transports et des Travaux Publics, il est dirigé par un directeur général et
administré par un Conseil d'’Administration.
Dans le cadre du développement des projets liés a la navigation aérienne, ’ENNA collabore

avec les institutions nationales et internationales suivantes :
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e Ministere des travaux publics et du transport.

e L’OACI : Organisation de I’ Aviation Civile Internationale.

e ASECNA : Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique et a
Madagascar.

e SITA: Société Internationale de Télécommunications Aéronautique.

e EUROCONTROLE : l’organisation européenne pour la sécurit¢ de la navigation
aérienne.

e ENAC : I’Ecole Nationale de 1’ Aviation Civile de Toulouse.

e Organisation entre Pays méditerranéens (AEFMP).

e Département d’aéronautique de Blida (DAP).

111.2 Missions de PENNA :

Les principales missions de ’ENNA sont :

= Mettre en ceuvre la politique nationale dans ce domaine, en coordination avec les autorités
concernées et les institutions intéressées.

= Assurer la sécurité de la navigation aérienne dans I'espace aérien national ou relevant de la
compétence de I'Algérie ainsi que sur et aux abords des aérodromes ouverts a la circulation
aérienne publique.

» Veiller au respect de la reglementation des procédures et des normes techniques relatives a

la circulation aérienne, et I'implantation des aérodromes ...etc.

¥

Assurer I'exploitation technique des aérodromes ouverts a la circulation aérienne publique.

¥

Assurer la concentration, diffusion ou retransmission au plan national et international des

messages d'intérét aéronautique ou méteorologique.

111.3 L’organigramme de P’ENNA :

Afin de répondre aux besoins du secteur du transport aérien contemporain, 'ENNA est

structurée comme suit :
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[ Direction Générale ]

IGT SIE

AlG

Foova | [oowa | [oma] | [owec | [fomn | (Tcanena | [

{ Aérodromes J

Figure 1.2 Organisation de PENNA

Il est composé des centres, directions suivants :

>

K/
*

DDNA : Direction du Développement de la Navigation Aérienne.

D)

>

K/
*

DTNA : Direction Technique de la Navigation Aérienne.

D)

X/
*

% DENA : Direction de I'Exploitation de la Navigation Aérienne.

% DRFC : Direction des Ressources, des Finances et de la Comptabiliteé.

% DJRH : Direction Juridigue et des Ressources Humaines.

% CQRENA: Centre de Qualification, de Recyclage et d'Expérimentation de la
Navigation Aérienne.

% DL : Direction de la Logistique.

% IGT : Inspection Générale Technique

% AIG : Audit Interne de Gestion

% SIE : Surete Interne de I'Etablissement

s AERODROMES : Directions de la Sécurité Aéronautique.

e 25 Aérodromes nationaux.

e 11 Aérodromes internationaux.
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I11.4 Présentation de la DENA :
La Direction de I'exploitation de la navigation aérienne (DENA) est lI'une des structures
centrales clés de I'Etablissement national de la navigation aérienne (ENNA).
La DENA est chargée d’assurer la sécurité et la régularité de la navigation aérienne et veiller a
la bonne gestion technique au niveau des aérodromes, ses principales missions se résument
comme suit :
e Gérer et contrdler I’espace aérien confié en route et au sol, par le centre de controle
régional (CCR) et les différents départements de la circulation aérienne.
e Mettre a disposition de tous les exploitants le service de I’information aéronautique en
volet au sol, ainsi que les informations météorologiques.
e  Gérer les services de la téléecommunication aéronautique.
e Assurer le service de sauvetage et lutte contre les incendies aux aérodromes.
La DENA est composée d’un Centre de Controle Régional (CCR) et de six departements :
e DT : Département Technique
e DS : Département Systéeme
e DAF : Département Administration et Finances
e DIA : Département Informations Aéronautiques
e DTA : Département Télécommunications Aéronautiques
e DCA : Département de la Circulation Aérienne

La DENA est structurée comme suit :

DENA
| | P | | | | |
CCR DS DTA DT DAF DCA DIA
L Service RADAR
s Service COMUTATION
N Service RADIO
—_— Service ENRGIE

Figure 1.3 les directions et services de la DENA
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I11.5 Département technique :
C’est la structure qui est chargée du maintien et de la maintenance des equipements installés au
complexe et dans les salles opérationnelles ; la salle technique et la salle d’exploitation et le
CCR. Elle est constituée de 4 services :
e Service Energie
e Service Radio et Téléphonie
e Service Commutation

e Service RADAR

IV. Généralités sur les RADARS :
IVV.1 Définition et principe du RADAR :

Le terme radar est issu de I’acronyme Anglais de RAdio Detection And Ranging, qui signifie
détection et télémétrie radioélectrique, c’est un systeme qui illumine une portion de 1’espace
avec une onde ¢électromagnétique et regoit les ondes réfléchies par les objets qui s’y trouvent,
ce qui permet de détecter leur existence et de déterminer certaines caractéristiques de ces objets

comme la position, I’altitude, la vitesse et parfois la forme.

Figure 1.4 Radar primaire

Le principe de base du fonctionnement d'un radar est tres simple a comprendre, On peut le
résumer en trois (3) étapes :

- Emission et propagation de 1’énergie électromagnétique dans la direction de la cible.
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- la réflexion d’une petite partie de 1’énergie transmise par le radar, cette énergie est

renvoyée par la cible jusqu’au radar sous forme d’écho.
- laréception et I’analyse des échos recus par le radar, pour déterminer la direction et la

distance de I'objet qui a réfléchi son signal.

— ONDE EMISE La cible
— ONDE REFLECHIE L . — -
-

Radar

Figure 1.5 Principe du RADAR

V.2 Classification des systemes RADAR :
En fonction des informations recherchées et de la fréquence d'utilisation ainsi que le domaine
d'application, les équipements radars utilisent des qualités et des technologies différentes. Ceci
se traduit par une premiére classification des systémes radars comme 1’indique la figure

suivante :

|
¥ L )
EE ===

Figure 1.6 Classification des RADARS
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V. RADAR primaire (PSR) :
V.1 Définition et généralités du PSR :

Le radar primaire PSR (Primary Surveillance Radar) est un capteur radar classique spécifique
au domaine du contrble aérien, il est baseé sur la propriété de la réflexion d'une onde
électromagnétique sur la surface physique de la cible.

Le PSR est un radar non coopératif, il est utilisé pour déetecter et localiser des cibles. Il utilise
une antenne a faible résolution verticale mais a bonne résolution horizontale. Il balaye
rapidement sur 360° autour du site sur un seul angle d’élévation. Il peut donc donner la distance
et la vitesse radiale de la cible avec une bonne précision mais nécessite un ou des radars
supplémentaires pour obtenir la position verticale et la vitesse réelle. Le PSR utilisé a Alger a
une puissance d’émission de 10 KW et une portée maximale de SONM.

Le schéma ci-dessous illustre le principe de fonctionnement du radar primaire :

Le signal transmis par le radar est généré par un émetteur puissant puis passe par un duplexeur
qui I’aiguille vers I’antenne émettrice. Chaque cible réfléchit le signal en le dispersant dans un
grand nombre de directions ce qui se nomme la diffusion. La rétrodiffusion est le terme
désignant la partie du signal réfléchi diffusée dans la direction opposée a celle des ondes
incidentes (émises). L'écho ainsi réfléchi par la cible vers I’antenne sera aiguillé par le
duplexeur vers un récepteur trés sensible. Les échos détectés par le radar peuvent étre
finalement visualisés sur un écran traditionnel de type PPI (Plan Position Indicator) ou sur tout

autre systeme de visualisation plus élaboré.

ONDE EMISE

ONDE REFLECHIE

I l RADAR ECRAN
- S -

Figure 1.7 Fonctionnement d’un RADAR Primaire
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- Composantes d'un systeme radar PSR :

Comme le montre la figure précédente, le radar est constitué de plusieurs composantes :

e L’émetteur : Il produit de I'énergie électromagnétique sous forme continue ou d'impulsions

courtes et puissantes.
e Le duplexeur : Il permet a une méme antenne d'étre utilisée pour émettre et recevoir.

e L’antenne : I’antenne rayonne 1'énergie €électromagnétique de 1'émetteur sous forme d’un

faisceau fortement directionnel.

e Le récepteur : Il amplifie les impulsions électromagnétiques de niveau tres faible réflechies

par les cibles.

e L’indicateur : I’indicateur produit une indication visuelle des échos sur un écran afin de tirer

certaines informations concernant les cibles, comme la distance, 1’azimut.

V.2 Avantages du radar primaire :
e Sauf avions furtifs, rien n’échappe au radar primaire.
e |l présente un intérét stratégique pour le contrdle aérien militaire.
e |l ne nécessite aucun équipement embarqué dans 1’avion pour la détection de la cible.

e Il est utilisé pour le controle d’approche (détecte les avions a bas niveau).

V.3 Inconvénients du radar primaire :

e Le PSR ne permet pas de connaitre 1’altitude d’un avion.
e Il ne permet pas d’identifier I’avion, uniquement de repérer sa présence.
o Il affiche des échos parasites (relief, précipitations...etc.)

e |l nécessite des émissions puissantes, ce qui tend a limiter sa portée.

VI. RADAR secondaire (SSR) :
V1.1 Définition et généralités du SSR :

Ces radars utilisent le principe de dialogue et non de I’écho localisation. Les radars secondaires
émettent des suites d'impulsions d'ondes électromagnétiques représentant des messages
d'interrogation. Les transpondeurs a bord des avions détectent ces interrogations, les décodent,
et émettent a leur tour des suites d'impulsions d'ondes électromagnétiques représentant les
réponses a chaque interrogation recue. Le radar détermine I'azimut de l'avion par I'angle de

réception et la distance de I'appareil par le temps de retour du message.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transpondeur
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centre de controle

Figure 1.8 Fonctionnement d’un RADAR secondaire

V1.2 Le signal émis (I’interrogation) :
L’interrogation est codée par paires d’impulsions P1 et P3 de fréquence de 1030MHz et une
puissance créte de 2kw. Le temps séparant ces deux impulsions indique le mode d’interrogation.

Les transpondeurs en mode A/C fournissent I’identification et I’altitude de I’avion en réponse

aux interrogations.

tec
Tec : mode d’interrogation |— ''''' I
P, P

Figure 1.9 Signal d’interrogation

2 Les modes d’interrogation :

L’OACI a normalisé 4 modes pour les avions civils désignés par les lettres A, B, C, D. Les
modes militaires sont désignés par les chiffres 1, 2, 3, 4. Seuls les modes A et C sont retenus

pour 1’aviation civile.

* Le mode A (ALPHA) : est le plus simples des modes de transmission de données entre
I’avion et le sol. La seule information transmise est un code SSR, de quatre chiffres inclus
entre 0 et 7. Le code sera affiché sur la visualisation radar du contréleur. Chaque avion se
voit attribuer un code unique, donc ce code permet d’établir une relation entre un plot et un
avion, d’identifier avec certitude que ce plot correspond a cet avion. On appelle cela
I’identification radar. Avec le mode A, le contrdleur dispose de la position de I’avion, et

d’un moyen d’identification radar.
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* Le mode C (CHARLIE) : Il nous donne une information d’altitude. Cette donnée est

mesurée dans 1’avion, transmise au radar, puis visualisée sur I’écran du contrdleur.

Mode Structure Fonction
Mode 3/A - 8usec »p3 1Iderific alion
| 080 | 0.8
Mode C _Pl—z 1psec P3 Altitzde
S 0.5 |

Tableau I. 1 Les modes d’interrogation

V1.3 La réponse du transpondeur :

Le transpondeur de 1’aéronef détecte ces messages et répond par un train d’impulsions

spécifiques (Réponses) de fréquence 1090MHz comprenant :

e Deux impulsions d'encadrement (F1etF2) espacées de 20,3us toujours présentes.

¢ Douze impulsions espacées de 1,45us, qui sont présentes ou non suivant le code
utilisé. On peut donc coder la réponse sur 12 bites, donc composer 4096

combinaisons, ces 12 impulsions sont rassemblées en 4 groupes de 3 impulsions et

sont désignées par : A4 A2 Al
B4 B2 Bl
C4 C2 C1
D4 D2 D1

L'impulsion spéciale de positionnement « Special Position Indicator SPI », qui est
positionné par le pilote pour les besoins du contréleur

L'impulsion X, qui n'est plus utilisée, et qui indiquais la position du train
d'atterrissage.

F1 F
A Ao A B B2 Ba 2 SFP
x B
0.45 us | 1 |4.35 ps|
20.3 ps

Figure 1.10 La réponse du transpondeur
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V1.4 Les avantages du SSR :

Les avantages de ce systéme pour le contréle aérien :

e Les avions concernés sont forcément collaboratifs.

e |l permet la transmission de données.
V1.5 Les inconvénients du SSR :
Le radar secondaire classique a plusieurs inconvénients comme :

e [L’attente de plusieurs coups au but afin d’obtenir une information d’azimut d’ou la
nécessité de travailler avec des PRF (Pulse Repetition Frequency) élevees, donc
surcharge des calculateurs sol et & bord.

e Une augmentation des cas de FRUIT, de GARBLING, des réflexions.

e Nombre de codes d’identifications insuffisants (4096 possibilités)

= Le FRUIT : (False Replies Unsynchronised with Interrogator Transmission) ou réponses
asynchrones. Une réponse destinée a une station radar, est renvoyée par 1’aéronef de
maniére quasi omnidirectionnelle. Celle-ci peut étre captée par une autre station radar, si
I’aéronef se situe dans le lobe principal de I’antenne a ce moment-la. La réponse ne peut
pas étre utilisée par une autre station, par manque de référence de temps. Elle lui est donc
inutile et constitue un « fruit ». Ce dernier peut étre génant si les deux stations interrogent

avec la méme période de répétition.

Le transpondeur emet d'une maniére

o ==k
e | N\

omnidirectionnelle

I'avion

e

ce radar peut
recevoir la
réponse

Figure 1.11 Le phénoméne du FRUIT

Le Radar 3 va recevoir et décoder les réponses du transpondeur 2 aux interrogations du radarl.

11
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= Le GARBLING : Ces des réponses synchrones qui s’enchevétrent dans le temps. Ceci se
produit quand les réponses des transpondeurs de deux avions trés proches 1’un de 1’autre,

en distance ou en azimut, arrivent au radar ensembles. Il est alors impossible de les décoder.

. . L%

-

Interféerence synchrone(garbling)

A LD

-

Figure 1.12 Le phénoméne du GARBLING

L’avion A et I’avion B se trouvent en méme temps dans le lobe principal de ’antenne, a la
méme distance de celle-ci. Ils regoivent donc en méme temps I’interrogation du radar.
Les réponses de A et B reviennent donc, au méme moment, a I’entrée du récepteur du radar.
Les réponses A et B reviennent enchevétrées au récepteur du radar. Suivant les cas, il ne sera
pas simple de distinguer quelle impulsion appartient a quelle réponse. Dans ce cas, il arrive

fréquemment que les codes extraits soient faux ou invalides.

= Les réflexions : Les signaux détectés par ’intermédiaire d’un réflecteur, donnent des
mesures fausses en azimut et en distance. Le niveau du signal réfléchit est en général plus
faible que le signal direct. La cible, vue par I’intermédiaire du réflecteur, est plus ¢loignée
que celle vue en trajet direct. Les réflecteurs produisent, a partir d’une cible vraie, une

deuxiéme cible qu’il faut éliminer.

Avion ewweel=otS
— -

A

\ \ 2 =2
\~ \ A1 o rmae "~ “Position gisement
B AP Lt avion fantdme

TSurface réfléchissante

L

Interrogateur au sol

Figure 1.13 Le phénoméne des réflexions
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Pour remedier a tous ces phénomenes indésirables, une technique révolutionnaire dénommée

systeme monpulse est apparue : MSSR (Monopulse Secondary Surveillance Radar)

VIl. RADAR secondaire monopulse MSSR :
VI1.1 Définition :

Le systéme monopulse permet de récupérer I’information d’azimut sur une seule impulsion du
code de réponse et par conséquent d’abaisser la valeur de la PRF a une centaine d’Hertz. Par
ailleurs la précision en azimut se voit considérablement améliorée. L ’information d’azimut sera
fournie a la fois par la position de I’axe d’antenne et par une information supplémentaire d’écart

par rapport a cet axe.

V11.2 Principe du monopulse :
L’idée de la monopulse consiste a exploiter la réponse d’une cible sur deux diagrammes
différents un diagramme directif > est adjoint un diagramme supplémentaire A dont la
particularité est d’avoir un zéro de réception dans I’axe de I’antenne, et une pente raide de part
et d’autre. La mesure monopulse est donc une mesure d’écart angulaire entre la direction de la
réception et I’axe de I’antenne. Cette mesure se fait dans 1’ouverture du lobe principal du
diagramme directif. Cela correspond a la caractéristique de 1’antenne. La mesure d’azimut peut

se faire sur une seule impulsion : d’ou I’expression « monopulse »

V11.3 Le signal recu en monopulse :
Les interrogations et les réponses des transpondeurs seront identiques en MSSR qu’en SSR
classique, seul la réception change avec I’apparition des antennes réseaux et le traitement de

I’information A.

Figure 1.14 Le signal recu
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VI11.4 Les avantages du MSSR :

e [’augmentation de la précision dans la mesure de 1’azimut.
e Lareduction de la fréquence de répétition.
e Laréduction du FRUIT.

e Le GARBLING est completement éliminé grace a I’information d’écartométrie.

VI11.5 Les inconvénients du MSSR :

e Le FRUIT n’est pas totalement éliminé .

e Le nombre de code d’identification reste toujours insuffisant (4092 codes).

VIIl. RADAR secondaire mode S (SELECTIF) :
VII1.1 Pourquoi le mode S :

Comme il n’y a que 4 096 codes disponibles dans le mode A et que le trafic aérien est en
constante augmentation, il devient de plus en plus difficile d’assigner un code unique dans
une région de contrdle de vol. Cela ameéne a une confusion potentielle entre I’appareil et les
services au sol qui peut mener a des accidents si deux avions ont le méme numéro

d’identification.

Une autre technique visant I’amélioration du radar secondaire, est aujourd’hui en cours de
normalisation a I’OACI, il s’agit du radar mode "S" (SELECTIF). Le mode S a été concu
pour étre entierement compatible avec le radar secondaire actuel de plus, Il utilise la technique

de mesure de I’azimut par mono impulsion.

Avec le mode S, chaque avion, équipé d’un transpondeur spécial "mode S", peut étre
interroge séparément des autres avions qui sont également dans le faisceau de I’antenne. Ceci
est réalisé en affectant a chaque avion une adresse unique. Cette adresse est composée de 24

bits ; ainsi 16 million d’adresses sont disponibles dans le monde.

Chaque interrogation mode S contient I’adresse de 1’aéronef auquel elle est destinée. Recevant
une telle interrogation, un transpondeur mode S compare 1’adresse recue a sa propre adresse et

répond a I’interrogation si les deux adresses correspondent ; sinon, il ignore 1’interrogation.
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V111.2 Structure des signaux d’un radar secondaire mode S :
a) Le signal émis (I’interrogation) :
Un radar secondaire classique émettra une interrogation en mode A, puis en mode C ou dans
un autre mode. Cette séquence se répétera en continu a un taux rapide afin de suivre les
appareils dans la zone de contrdle aérien (position et identification) a chaque balayage de

I’antenne. En mode S, la station au sol peut émettre une plus grande variété d’interrogations,

classées en deux groupes :

+ Interrogations générales (ALL CALL) : Tous les appareils en vol doivent répondre

aux interrogations géneérales lorsqu’ils sont balayés par le faisceau principal du radar.

+ Interrogations par appel nominal (ROLL CALL) : s’adressent a un seul appareil en

utilisant son indicatif particulier de 24 bits. Seul cet aéronef répondra.

8 2 ps 0.8 1.4

. us 9 Hs or s
P P3 P4

2 CHAMMNEL tI I I I I |

ALL CALL P 1cont p 2

€2 CHANNEL I I

16.25us or 30.25us

- -

P P2 <Y prs { DPSK )

”
¥ CHANNEL I I I I I I 1 I
.
o |
P

ROLL CALL —

€2 CHAMNNEL | I

0.B5ps
-

Figure 1.15 Le signal émis

La premiere tache du systéme en mode S est donc d’identifier les appareils en vol, ce qui
permettra de faire des interrogations individuelles. Donc les interrogations générales se
répetent réguliérement pour repérer les nouveaux arrivants et les avions qui quittent la zone de
controle.
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Largeur de

Pimpulsion Interrogations en mode S
P4
Cette impulsion courte d’appel général du mode S ne peut étre recue que par les avions
0.5 ps Pas de munis d*un transpondeur de mode 5. Ceux qui répondent donc a I’'interrogation seront
réponse | ensuite questionnés uniquement en mode 5 par appel nominal
Méme cette impulsion P4 longue peut étre utilisée dans un appel général, son utilisation
1.6 ps Réponse | est plutdt restreinte. Cela est dii en particulier aun fait que le code d’identification et le
générale | verrouillage d’appel général associé en mode S ne sont pas pertinents pour ce mode
d’interrogation
Pas de P4 Réponse | Cette requéte est envoyée en compatibilité descendante pour les transpondeurs non-
en mode | conformesen Mode S.
A
Pas de P4 Réponse | L’interrogateur envoie une impulsion P2 de méme amplitude que la P1. Les
mais un P2 en mode | transpondeurs en mode S s’attendent ensuite & recevoir une impulsion P6 contenant une
intense 5 information spécifique. Par contre, les vieux transpondeurs en mode A/C, qui appliquent

la routine de suppression des lobes secondaires a 'interrogation, seront mis en veilleuse et
ne répondront pas

Tableau I. 2 Formats d’interrogation en mode S

b) Le signal recu (la réponse) :

Les réponses en mode S comprennent un certain nombre d’impulsions espacées chacune de

1ps. Chaque réponse se compose de deux parties distinctes :

8 us 56 s (ou 112 us) = 56 ou 112 bit

110101011101111101000111010110100111111111111111

Préambule

Bloc de données =1 =0

Figure 1.16 codage de la réponse en mode S
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e Le préambule : Toute réponse en mode S débute par une série d’impulsions couvrant
8 Us est appelée préambule. 1l consiste en 4 impulsions de 0,5 us qui sont séparées
successivement par un temps mort de 1, 3,5 et 4,5 pus.

e Bloc de données : Le bloc de données comprend 56 bits ou 112 bits et durent donc 56
ou 112 ps. Le format d’un bloc court est divisé en un identificateur de format de 5
bits, un mot de surveillance et controle de 27 bits et 24 bits donnant le code de

I’aéronef (incluant une section d’information de parité).

IX. Conclusion :
Dans ce premier chapitre, Nous avons présenté 1’organisation de I’Etablissement Nationale de
la Navigation Aérienne et ses différents services, puis nous avons vu quelques généralités sur
les radars tel que leurs principe de fonctionnement, la classification des différents types de
radar, I’évolution du radar secondaire avec les problémes rencontrés et les différentes

solutions proposées.
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CHAPITRE 11 : Station RADAR et protocole de transmission de données

l. Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons décrire la station Radar d’Alger et ses différents
équipements puis nous aborderons les différents protocoles de transmission des données

radar utilisés au sein de la station Radar.

Il.  Description de la station RADAR d’ALGER :

Pour permettre la sécurisation de la partie nord de I’espace aérien algérien et faciliter la tache
aux controleurs, L’E.N.N.A a installé des radars dans les différents secteurs de I’espace aérien

nord :

v' Un radar primaire de surveillance Co-implanté avec un radar secondaire de
surveillance MSSR situé a Alger sur le site du Centre de Contréle Régional.

Un radar secondaire de surveillance MSSR situé a Annaba.

v

v Un radar secondaire de surveillance MSSR situé a Oran.
v"Un radar secondaire de surveillance MSSR situé a EI-Bayadh.
v

Un radar secondaire de surveillance MSSR situé a El Oued.

La figure suivante illustre les zones de couverture des systémes radars en Algérie :

ALGER
ORAN ANNABA

EL BAYADTH EL OUED

Radar Secondaire

- Radar Poimaare

Figure 11.1 -zone de couverture du systeme RADAR

I11. Architecture de la station RADAR d’ALGER :

Une station RADAR regroupe plusieurs équipements qui permettent 1’acquisition, le
traitement et le transport des données RADAR afin de faciliter I’exploitation de 1’information

brute regue.
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Le schéma suivant illustre 1’architecture de la station RADAR d’ALGER :

%

L= [0

- il
Firm Extinguish | T | saxey 8
| |

AEEEEEEEEEEEER
hssssmsmnnmnnnl

|=, o 5 e |

| ocd|

—— nwnm Dual f’
woder

DR TREATICN UNT
PamoEa o R Y
aamm =i
Agem = 1] -
- Ll
A o)
I
0
Macty stin o - — ) e
SAACTAMES =il
Aglrs | =L LLI1] e |
=, g
a fooer u

= d =
M I I;E:Tﬂﬁi’]v_?i,_ i“‘- ;ﬁ@
-

Acquisition: = = = =»
Supervision: Auxiliaires: = == =

Traitement: = = = =
Transmission:

Figure 11.2 architecture de la station d'Alger

- Chaque station inclut :

e Une station de travail pour I’entretien du RADAR RMM (Radar Monitoring
Maintenance).

e Un serveur processeur de la téte radar pour le traitement et la visualisation des données
RADAR et la transmission de ces derniers au CCR. RHP (Radar Head Processing).

e Etun systéme local et de supervision CMS (Control Monitoring System).

- Les données radar de chaque station sont envoyées, a la fois au « Centre de Contr6le Régional

» et aux approches « APP » correspondants.

- Les équipements de la station Radar sont subdivisés en 5 groupes :
e L’acquisition : I’antenne radar.
e Traitement : le radar primaire, le radar secondaire et le RHP.
e Supervision: CMS.

e Latransmission : les modems, le support de transmission LAN.
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e Auxiliaire : les onduleurs, les groupes électrogenes et les systémes anti-incendie.

I11.1 Description du Radar primaire (ATCR-33S DPC d’Alger) :
Le radar ATCR-33S DPC (Air Traffic Control Radar S-band Digital Pulse Compression) est

un radar primaire doppler pulsé a compression d’impulsions a moyenne portée et fonctionnel
en bande S il est équipé d’un réflecteur parabolique G33, il est congu pour la détection
d'aéronefs non coopératifs et adapté a la zone terminale et au contréle de la circulation aérienne

en route.

Il utilise les dernieres technologies récentes assurant des performances avancees telles que la
capacité a fonctionner en continu sur des sites sans pilote, 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7, la
télecommande de parametres, l'utilisation d'extracteurs de données radar inteégrés, la
transmission de données a bande étroite en utilisant des composants sophistiqués dans toutes
les unités. L'équipement est congu selon les criteres de redondance opérationnelle de toutes les
unités critiques.

II1.1.1 Les différents composants de ’ATCR-33S DCP :
e Antenne G33.
e 2 baies de réception (REC A et REC B).

e 2 baies de transmission (une pour les drivers et I’autre pour les Hight Power

Amplifier).
e Unité de commande du moteur d’azimut(AMDU).
e La position LCP (local control panel pour les difféerentes commandes du PSR).
e La position RMM (pour affichage des plots et test).
e La position LCMS (pour affichage de 1’état des équipements et la télésignalisation).
e Systéme de communication(LAN).

111.1.2 L’antenne G33 :

C’est une antenne parabolique du radar primaire de référence G33, elle permet d’émettre et de
propager les ondes électromagnétiques, pour recevoir et analyser le signal que la cible émet par
la suite. Sa vitesse de rotation, ainsi que sa position, en élévation comme en azimut, sont

commandés mécaniquement. Les échos réfléchis sont recus et étudiés.
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Voici ci-dessous quelques données techniques de I’antenne G33 :

Gamme de fréquence 2.7-2.9 GHZ
La portée SO0NM

La puissance 10KW

Le Gain 33.5dB

La directivité Directionnelle
Poids (support et réflecteur) S860kg

Taux de rotation d’antenne 15 tr/min
Connecteur d’antenne Guide donde

Tableau I1.1 : quelques données techniques de I’antenne G33

Figure 11.3 Antenne du radar primaire

I11.2 Description du Radar secondaire (SIR-M) :
Le SIR-M (Secondary Interrogator Receiver Monopulseen) est une version mono-impulsion

du systéme Radar de surveillance secondaire.

Cet équipement est utilisé en conjonction avec une antenne plane planaire montée sur une

antenne radar primaire.
Le SIR-M est composé de deux canaux et chaque canal est composé de :
e Un émetteur programmable qui émet deux signaux (X et Q) sur la fréquence 1030 Mhz.

e Un récepteur mono-pulse avec RSLS (Receiver Side Lobe Suppression) : pour la partie

Rx analogique (module électronique).
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e Un contrbleur/extracteur : pour la partie Rx numérique (carte électronique pour le

traitement numérique en réception).

e Panneau de commande pour faire par exemple : - Contréler la radiation - Intégrer des

parametres - Controler les alarmes en cas d’un module défaillant.

e Une alimentation électrique.

Les principales caractéristiques du SIR-M sont :

Trés haute précision et tres bonne résolution en azimut et en portée.
Contrdle a distance complet.
Equipement de test intégré.

Récepteur mono-impulsion complet.

111.2.1 L’antenne ALE-9 :

Le Radar secondaire mono-impulsion d’Alger utilise une antenne moderne de type ALE-9

constituée d’un réseau de dipdles. C’est une antenne de type « open array » de 1.9m par 8.4m,

elle est formée d’un alignement horizontal de 35 colonnes de 11 dipdles chacune.

Elle est utilisée pour la transmission et la réception de 1’interrogation ATCRBS (Air Traffic

Control Radar Beacon System) du signal transpondeur.

L’antenne du radar secondaire est montée au sommet du radar primaire, elle tourne en méme

temps que ce dernier, permettant la synchronisation des données PSR et MSSR.

L'antenne intégre les diagrammes suivant :

- Somme/directionnel (X)

- Différence/mono-pulse (A)

- Canaux omnidirectionnels de suppression des lobes latéraux (€2)

Figure 11.4 Antenne du radar secondaire
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Voici ci-dessous quelques données techniques de 1’antenne ALE-9 :

Gamme de fréquence

I (Somme) : 1030 Mhz et 1090 Mhz.
A (Différence) : 1090 MHz.
- 0 (5LS) : 1030 Mhz et 1090 Mhaz.

La portée

250NM

L.a puissance

2KW

Le Gain

I (Somme) : 27dB.
- A (Différence) : 2.5dB

La directivite Directionnelle
Poids (support et réflecteur) 430kg
Taux de rotation d’antenne 12 tr/min

Connecteur d’antenne

Cible coaxiale

Tableau 11.2 : quelques données techniques de ’antenne ALE-9

111.2.2 Le diagramme de rayonnement :

Diagramme d'intérrogation
rayonnement des impulsions P1 et P3

Voie d'intérrogation
Emission 1030 Mhz
Réception 1090Mhz

Felatn pewat £ wiby 4

Diagramme de controle L vy
rayonnement de l'impulsion P2 ""“j‘ AN !
Vole de controle T
Emission1030 | FI#

Mhz I I

Corrélation de
diagramme

l

Ensemble
Emission
Réception

Figure I11.5 : les lobes

Une impulsion P2 est rayonnée par le radar sur le diagramme de contréle, elle permet

d’établir une référence de puissance par rapport a laquelle le transpondeur situera les

interrogations.

L’impulsion P2 est émise avec un retard de 2s par rapport a P1, le transpondeur peut ainsi par

mesure relative des puissances P1 et P2 localiser 1’interrogation et inhiber la réponse si cette

interrogation s’est faite sur un lobe

secondaire.
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IV. Positions de travail :
La station radar du site d’Alger et ses différents équipements sont interconnectés via un réseau
local LAN (Local Area Network) afin de garantir la connectivité et 1’échange des données.

C’est un réseau composé de plusieurs équipements connectés comme on I’a vu précédemment.

V.1 Réseau locale (LAN) :

LAN (Local Area Network) est un réseau dont I'étendue physique est limitée a une salle ou un
batiment. C’est un systeme capable d'assurer la communication entre des terminaux
indépendants distribués dans une zone géographique délimitée avec précision afin d'échanger
ou de partager des informations. Les postes sont circoncis dans une géographique d’environ
une dizaine a une centaine de metre de rayon, par un réseau, souvent a l'aide d'une méme

technologie (la plus répandue étant Ethernet).
Les types de données échangées dans un LAN sont subdivisés en trois catégories :

- Les données RADAR : elles sont échangées via une adresse IP par le protocole UDP
(User Datagram Protocol), il permet 1’échange transparent des données, garantit la
synchronisation et préserve ’aspect temps réel des données.

- Données de télésignalisation ou télécommande : En cas de panne chaque équipement
envoie une requéte de télésignalisation vers LCMS et RHP. Autrement, RHP et LCMS
peuvent exécuter des commandes via le LAN (basculement, Eteindre, filtrage ....)

- Données de Broadcast (échange de données de configuration réseau) : Pour assurer leurs
connectivités avec le LAN, chaque équipement envoie et recoit périodiquement des

paquets de configuration réseau.

IVV.2 CMS (Control and Monitoring System):

Le CMS a pour role de surveiller et de contrdler le comportement du systéme pour

garantir un fonctionnement fiable et sr du systéme de contréle du trafic aérien (ATC).

Le systtme CMS est installe dans un poste dans le but de surveiller les noeuds
informatiques et I'équipement des salles radar. Ces données comprennent I'état des
composants de la salle technique radar, de diagnostic, d'alarme et les messages de
notification. Les messages d'alarme sont notifiés a I'opérateur d'une maniére visuelle et

sonore.
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Il y’a deux types de CMS :

a) LCMS (Local Control and Monitoring System):
C’est une interface de supervision d'état de la station radar. Elle permet la surveillance du
bon fonctionnement du systéme en réseau local. C’est un systéme de supervision qui
concerne l'acquisition de données (mesures, alarmes, retour d'état de fonctionnement) et des

parametres de commande pour les équipements et le contrdle des deux radars.

Y B (cvs] SKOPJE SYSTEM STATUS [RDS | [ oot [l veov. [l 3ere W RO

Session  Supervisor Alanms  Options  Help

LaN 1 I

LAN 2

RA 4t - PSRA -

RE w—s PSRE [oaT |
A A

e <+ om MON cMs
L e w—s 55RD L
R DRR RH1 RH2 b BER R m

—
r— BRO
o T | ore | = p— T —
MAINTENANCE MONITORING SYSTEM

UT —w our MONITORING
BBk — | «—s soRA ®
b ipmmag ot AUXILIARY
R OUT —s OUT R

TR TRK
SSR RADAR HEAD SSR
PROCESSOR
I < Maximizo |
7 Maximizo > | )

Figure I1.6 LCMS pour la station radar d’Alger

b) RCMS (Remote Control and Monitoring System):

C’est une interface de supervision qui permet la surveillance de chaque LCMS des 5 stations

Radars d’Algérie. Le seul RCMS se trouve a Alger et assure donc la surveillance de 1’état et le

bon fonctionnement du systeme de chaque région.

ACC ALGIERS Systern Status

S T — S— y— —

A G RATAR WT ORAM MADRA 1T oRawn 0 RADAR MTF MBI AADAN ST

= 51 £ 5 ) B 0 5 0
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Figure 1.7 RCMS
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IV.3 RMM (Radar Maintenance Monitor) :

Il est composé d'un ordinateur systeme ouvert. Il est utilisé pour représenter sur I'écran

graphique les données radar brutes provenant a la fois du SSR et le PSR via LAN.

* Figure 11.8 : RMM
IV.4 CPW (Controller Working Position):
C’est une position de secours avec une image brute, il intégre différents systemes et fonctions

ATC dans une position de travail configurable du contréleur de tour qui améliore la

connaissance de la situation, ce qui augmente la sécuriteé.

IV.5 RHP (Radar Head Processor):

C’est un serveur de traitement de données radar, il permet de faire la combinaison des deux
données recues du PSR et du SSR de la méme cible ,calculer la vitesse et écrire les données
recues sous format ASTERIX pour les envoyer vers le switch et ensuite vers les modems. Dans

I’architecture Radar d’Alger, il y’a deux RHP pour assurer la redondance.

Les sorties du RHP sont illustrés dans la figure suivante :

Figure 11.9 les sorties du RHP
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e ALT : données sans vitesse
*'THL1" et "TH2" qui sont des donneées sous format ASTERIX
e ALR : données avec vitesse
*"ALO" des données sous format ASTERIX envoyées vers la salle technique (pour
I’exploitation).
*"ALI" des données sous format ASTERIX envoyées vers I’aérodrome.
*"EXT" des données sous format ASTERIX pour I’utilisation militaire.

*Des données pour l'affichage sur le "RMM"

V. Protocoles de transmission :

V.1 Modele OSI:

Le modéle OSI (Open Systems Interconnection) est une Norme définie par I'l'SO (Organisation
Internationale de Normalisation) pour permettre l'interconnexion des systemes hétérogenes.
L'architecture du modéle de référence d'interconnexion des systemes ouverts (ou modele de
référence OSI) est hiérarchisée en sept couches. Chaque couche a un réle bien particulier et
communique sur requéte (sur demande) de la couche supérieure en utilisant des services de la
couche inférieure (sauf pour la couche physique). Cette décomposition en couches a été créee
pour simplifier considérablement la compréhension globale du systéme et pour faciliter sa mise

en ccuvre. Les différentes couches sont les suivantes :

- ~ - N
7 Application Fournit un point d’accés aux services réseaux. Le
modéle ne donne aucune spécification a cette couche
6 Présentation Chargée du codage et de la conversion des données
applicatives transmises
5 St Gére la synchronisation des échanges et des
transactions par ouverture ou fermeture de session
a Trans rt Geére les communications de bout en bout entre
processus
3 Réseau Geére les communications de proche en proche a
travers des réseaux physiques différents
2 Liaison Geére la communication entre 2 hétes reliés
directement par un support physique.
1 Physique Chargée de transmettre les données & envoyer sur le |
support physique. Service limité a I'envoi d’un bit
L . / S

Figure 11.10 : Le modele OSI
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Les couches basses (1, 2, 3 et 4) sont dédiées a lI'acheminement des informations entre les
extrémités concernées. Les couches hautes (5, 6 et 7) sont responsables du traitement de

I'information. [Annexe 1]

V.2 Modele TCP/IP :

Le protocole TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) réunit les deux
protocoles TCP et IP. Il s'agit donc d'une suite de protocoles associée au domaine d'Internet
pour lequel elle facilite le transfert de données. TCP/IP représente d'une certaine fagon
I'ensemble des régles de communication sur internet et se base sur la notion adressage IP, c'est-
a-dire le fait de fournir une adresse IP a chaque machine du réseau afin de pouvoir acheminer

des paquets de données. [Annexel]
La station radar d’Alger fonctionne selon le protocole TCP/IP.
Le modele TCP/IP comporte quatre couches :

- Lacouche application,
- La couche transport,
- Lacouche Internet

- Lacouche d'accés au réseau

Prend en charge la communication entre différents

3 Transport oo X : )
périphériques a travers divers réseaux.

r = e ™
2 Internet Détermine le meilleur chemin a travers le réseau

b J

= b + 4
1 Accés Contréle les périphériques matériels et les supports

Réseau qui constituent le réseau.

Figure 11.11 : Modele TCP/IP

a) Le TCP (Protocole de Transport) :

C’est un des principaux protocoles de télécommunication utilisés par Internet. Il fait partie de
la couche transport du modele OSI. Il permet de remettre en ordre les datagrammes en
provenance du protocole IP, et de vérifier le flux de données afin d'éviter une saturation du

réseau, et de formater les données en segments de longueur variable afin de les remettre au
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protocole IP, il permet aussi de multiplexer les donnees (Circuler simultané des informations

provenant de sources distinctes sur une méme ligne).
b) le protocole IP (Internet Protocol) :

L’IP est un protocole qui se charge de 1'acheminement des paquets pour tous les autres
protocoles de la famille TCP/IP. 1l cherche un chemin pour transférer les données
(datagrammes) d’un équipement émetteur, identifié par son adresse IP, & un équipement

destinataire, identifié lui aussi par son adresse IP.

Le datagramme correspond au format de paquet déefini par le protocole Internet. Les cing ou
six (sixieme facultatif) premier mots de 32 bits représentent les informations de contrdle

appelées entéte.

e ?2bits e >
'-.-'ers_icnn la?gr?_l'tlgtu; Type de .servic:e Longueur totale
{4 bits) (4 bits) (B hits) (16 bits)
Identification Drapeau Décalage fragment
(16 bits) (3 bits) (13 bits)
Durée de vie Protocole Somme de contrile en-téte
(8 bits) (8 bits) (16 bits)
Adresse IP source (32 bits)
Adresse IP destination (32 bits)
Données

Figure 11.12 Le datagramme IP

V.3 Le protocole UDP (User Data Protocol) :

UDP permet aux applications d’accéder directement a un service de transmission de
datagramme tel que le service de transmission qu’offre I’IP. Le role de ce protocole est de
permettre la transmission de données de maniére trés simple entre deux entités, chacune étant
définie par une adresse IP et un numeéro de port. Contrairement au protocole TCP, il fonctionne
sans négociation : il n'existe pas de procédure de connexion préalable a I'envoi des données (le
handshaking). Donc, UDP ne garantit pas la bonne livraison des datagrammes a destination, ni
leur ordre d'arrivée. Il est également possible que des datagrammes soient regus en plusieurs

exemplaires.
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Les paquets échangés dans le réseau LAN de la station radar d’ Alger sont transmis via L’UDP.
Ce protocole est utilisé pour transmettre les données Radar via I’adresse IP 224.1.1.113, et les
données de télésignalisation et téléecommande a travers le LAN de la station RADAR ou le taux

de réception est égale a 100% (pas de perte de données).

0 16 32
Port source Port destinataire
Longueur Checksum
Données

Figure 11.13 L’en téte de ’UDP
- Le Port Source : est un champ optionnel. Lorsqu'il est significatif, il indique le

numéro de port du processus émetteur.

- Le Port Destinataire : a une signification dans le cadre d'adresses Internet
particuliéres.

- La Longueur : compte le nombre d'octets dans le datagramme entier y compris le
présent entéte.

- Le Checksum : Cette information permet d'augmenter I'immunité du réseau aux erreurs

de routage de datagrammes.

V.4 ETHERNET :

La transmission des données radar dans le réseau LAN de la station radar d’ Alger utilise
I’Ethernet, cette derniere est basée sur le principe de dialogue sans connexion et donc sans
fiabilité. Les trames sont envoyées par I'adaptateur sans aucune procédure de type «
handshake » avec I'adaptateur destinataire. Le service sans connexion d'Ethernet est
également non fiable, ce qui signifie qu'aucun acquittement, positif ou négatif, n'est émis
lorsqu'une trame passe le contrdle avec succeés ou lorsque celle-ci échoue. Cette absence de
fiabilité constitue sans doute la clé de la simplicité et des couts modérés des systemes
Ethernet.
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Format d’une trame Ethernet :

64 4 1518 octets

A

DELIMITEUR LONGUEUR
@ MAC @ MAC
PREAMBULE|DE DEBUT DE DU CHAMP DATA FCS
TRAME DESTINATION SOURCE DATA
46 a 1500
7 OCTETS 1 OCTET 6 OCTETS 6 OCTETS 2 OCTETS OCTETS 4 OCTETS

La fin du préeambule
indique le début de la
lecture de la trame

- Octets lus et décodés par |a carte réseay)|
Figure 11.14 L’en-téte ETHERNET

- L’adresse destination : Ce champ est codé sur 6 octets et représente I’adresse MAC
(Medium Access Control) de I’adaptateur destinataire.

- L’adresse source : Ce champ est codé sur 6 octets et représente 1’adresse MAC de
L’adaptateur émetteur.

- Le préambule : composé d'une succession de 0 et de 1, assure la synchronisation du
récepteur sur la trame émise.

- Le délimiteur de trame : permet de trouver le début du champ d'adresses.

- Une séquence de controle FCS (Frame Check Sequence) calculée suivant un code de

redondance cyclique (CRC).

V.5 Le protocole HDLC :

Le réseau de la station radar d’Alger utilise le protocole HDLC (High Level Data Control),
c¢’est un protocole de couche de liaison du Mod¢le OSI, dérivé de SDLC (Synchronous Data
Link Control). Son but est de définir un mécanisme pour délimiter des trames de différents
types, en ajoutant un contrdle d'erreur. Il est défini par 1’Organisation internationale de
normalisation sous la spécification 1SO 3309 et 1SO 4335. Il prend en charge les lignes de
communication semi-duplex et full-duplex, les réseaux point a point et multipoint ainsi que les

canaux commutés ou non commuteés.

Dans I’HDLC, I’information est organisée en trame :

Fanion  Adresse Commande Information FCS Fanion

01111110]

G hits 8 bits {ou+) 8 {ou 18) bits =0 14 birs G bits

Figure 11.15 : Trame HDLC
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- Fanions : délimiteurs de trame (indique les bordeurs de la trame) ;

- Adresse : identifie la station émettrice ou réceptrice

- Commande : combinaison de bits qui identifie la trame

- Données : champ de données

- FCS (Frame Check Sequence) :c’est code ajouté apres les données pour détecter

d’éventuelles erreurs de transmission

VI. Chaine de transmission des données radar :
Le schéma suivant représente la chaine de transmission des données radar de la station radar

Alger vers les systémes d’utilisateurs :

EXTRACTEUR L
RADAR Liaison S?;;EH
SERIE
LAN1 SERVEUR
{Poste
PROCESSEUR Radar ,
DESDONNEES MODEM == = » 9 MODEM Operateur
H ’ SUPPORT
= TLC
Pmcessm‘ P — ' MODEM SERVEUR
LAN 2 /Poste
) Liai Operateur
jaison
SERIE LL Liaison
Ligne spécialisée SERIE

4fils

Figure 11.16 : chaine de transmission des données radar

Nous allons expliquer les différents blocs qui constituent cette chaine de transmission :

-L’étage extracteur de données RADAR recoit le signal radar filtré puis il est transmis vers

le processeur des donnees (data processor).

-Le processeur des données transforme les données radar brutes en données propres pour une

interprétation facile, par la suite ces données seront transmises vers le RHP.
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-Le RHP écrit les données recues sous format ASTERIX pour les envoyer vers les modems,

Dans I’architecture précédente il y a deux RHP pour assurer la redondance, ils sont reliés au
réseau LAN.

Les taches principales du RHP peuvent étre résumées dans la liste suivante :

e Combiner les données du radar primaire et les données du radar secondaire.

Supprimer les fausses alarmes.

Identifier et suivre les cibles a travers des scans consécutifs (tracking).

Filtrer les données radar selon des critéres géographiques.

Traiter les données météorologiques.

-Les modems : le modem utilisé dans la station radar est le modem MD 334 qu’est un
équipement modulateur/ démodulateur (Il convertit toutes les données numériques en ondes
analogiques (et réciproquement)) multistandard de table permettant la connexion sur la ligne a
commuter et la connexion sur une ligne louée a 2 fils avec des fonctions de sauvegarde et de
restauration automatique a une vitesse maximale de 28800 bits/s.

Aprés les modems les données radars sont transmises de la station radar vers la salle technique
par des lignes spécialisées (TLC).

Dans la salle technique il y a des modems pour recevoir les données radar et les envoyer vers
les serveurs qui vont faire le décodage ASTERIX.

r— —— - e
| — \

\1;;,; — 3 =

| ] [ | TesT
O ’ I v & l v | @ \ &
MD334  [168 167 168 10% STATUS ] [DATA  omc | [__emoG |

—_— -

(B e ]| |
{2 e e

@ (ETSIIIIITEE) « m]

MAINS

Figure 11.17 : Modem MD 334
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VII. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait une bréve description des équipements les plus importants de
la station radar d’Alger. Tel que les équipements de ’acquisition, de traitement, de supervision

et de transmission. Ainsi que les différents protocoles de transmission des données utilisés.
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CHAPITRE 111 : Exploitation des données Radar

l. Introduction :
Dans le passé, différents pays encodaient les données radar dans différentes langues, ce qui
compliquait I'échange de données entre les centres de contrble du trafic aérien. Pour résoudre
ce probléme, 1’Organisation Européenne Eurocontrol a développé un nouveau langage
déchange de données pour la transmission des données radar « ASTERIX ».
Dans ce chapitre, nous allons présenter de facon générale le protocole ASTERIX, donner un
exemple d’étude d’une trame de catégorie 1. Enfin nous allons réaliser le décodage de cette

trame.

1. Le format ASTERIX :

Le format ASTERIX (All Purpose STructured EUROCONTROL SuRveillance Information
EXchange), est un format utilisé au sein de ’ENNA pour la transmission des données des
capteurs de surveillance et I’échange d’informations sur les services de trafic aérien (ATS).Ce

format est aussi bien utilisé pour les radars primaires et secondaires.

C’est une norme extensible avec plusieurs catégories différentes, chacune traite un type
particulier d’informations. Ce format a été congu pour les supports de communication avec une
bande passante limitée. C'est pourquoi, il suit des régles qui lui permettent de transmettre toutes

les informations nécessaires, avec la plus petite charge de données possible.

I1.1 Les catégories ASTERIX :

Les données Radar transmises sur le support de communication entre les différents utilisateurs
doivent étre classées en différentes catégories, chaque catégorie définie un type précis de
donnée et doivent étre normalisées pour tous les utilisateurs ASTERIX afin de permettre une
identification et un traitement de données facile, classifier les données en se basant sur leur
priorité.
Ces categories vont de 0 a 255, soit 256 catégories classées comme suit :

» De 0 a 127 : pour les applications ‘standard’ civil et militaire comme le contréle du

trafic aérien ‘ATC’ et la météo.
> De 128 a 240 : pour les applications spéciales dans le domaine militaire.
> De 241 a 255: pour les applications non standards civils et militaires pour les

expérimentations, les tests et les recherches.
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Exemples :

o CAT 000 : c’est des messages de synchronisation.

o CAT 001 : ¢’est un plot pisté (détection d’avion) du PSR et MSSR.

o CAT 002 : c’est des messages de service concernant un radar.

o CAT 008 : données météo du Monoradar (zones de précipitations etc...).

o CAT 048 : future version de la catégorie 1 dédiée au Radar mode S.

11.2 Structure du message ASTERIX :

Un message ASTERIX est composé d’un ou de plusieurs blocs de données, chaque bloc
contient une catégorie ASTERIX différente. Les champs de chaque catégorie sont définis par

une norme EUROCONTROL, ces champs peuvent étre de taille fixe ou variable comme suit :

e Un champ fixe : il a une taille fixe et ¢’est un multiple d’octets.

Nn octets

Figure 1V.1 champ fixe

e Un champ étendu : il peut avoir une taille variable, le dernier bit nous indique si le
champ de donnée continu ou si il doit s’arréter.
-s1 le bit du poids faible de I’octet vaut 1, le champ est étendu.

-si le bit du poids faible de I’octet vaut 0, le champ s’arréte.

j octets o

k octets 1J i octets 1

U U

Figure 111.2 champ étendu

e Un champ répétitif : Certains champs peuvent se répéter plusieurs fois, la valeur d’un

octet nous indique le nombre de fois ou les champs apparaissent dans la trame.

I Rep = N joctets - mm————-—- j octets

L )
Y
N fois

Octets de
repetition

Figure 111.3 champ répetitif
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11.3 Bloc de données :

Figure 111.4 Bloc de donnée ASTERIX

Un Bloc de données ASTERIX est composé de plusieurs éléments :

e Lechamp « CAT » : un Bloc de donnée commence toujours par un octet spécifique
appelé catégorie, celle-ci est codée de 00 a FF (en hexadécimal) on aura donc 256

catégories possibles, chacune définie un type de donnée.

Le champ « LONG » : il est composé de deux octets, ¢’est un indicateur de longueur

du champ, il nous donne la longueur totale du bloc de données.

Un enregistrement : un enregistrement comporte des informations de la méme
catégorie désirée par une application, il comprend un nombre variable de champs de
données. Chaque champ de données est associé a un seul élément de données.

La longueur d’un enregistrement doit toujours étre un multiple d’octet car elle est

implicite.

La figure ci-dessous nous montre la structure d’un enregistrement et ses différents composants :

ENG i

/

Figure 111.5 Enregistrement ASTERIX
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» Le champ FSPEC ou le champ spécifique : le « Field SPECification » est un champ qui
indique la spécification des champs de longueur variable, indiquant les données qui sont
présentes dans 1’enregistrement et leur ordre. C’est une séquence de bits, chaque bit indique
la présence ou I’absence de la donnée comme suit :

-Si un bit=1 alors I’enregistrement est envoy¢.

-Si un bit=0 alors I’enregistrement n’est pas envoyé. [Annexe 2]

1.4 Forme générale d’un message ASTERIX :

La figure ci-dessous nous présente la forme générale d’un message sous le protocole Astérix :

1 A |
[ [ [
K‘ ENREG K-‘ ENREG ‘ ENREG

Figure I11.6 forme générale d’un message ASTERIX
I1l. Etude d’une trame ASTERIX :

Le format ASTERIX a contribu¢ a I’amélioration des échanges de données entre les différents

postes de traitement et la station Radar. Les données recues par la station radar sont codées en
forme de message sous protocole ASTERIX, chaque donnée a une catégorie bien spécifique a
elle, ces données seront envoyées aux différents postes de traitement afin d’étre décodées et
traitées et enfin exploités par les différents utilisateurs.

La figure ci-dessous nous montre d’une maniére simplifiée le chemin emprunté par un

message ASTERIX :

Poste de
e grvoyer les traitement (= recevolr les

données radar e decoder las données radar
sous format donnée radar sous un format
ASTERIX lisible et clair

| tilisateur

Figure 111.7 Chemin suivi par un message ASTERIX
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Afin que les données soient lisibles aux utilisateurs, nous allons procéder a un decodage, ce

dernier se fera en deux méthodes comme le montre la figure ci-dessous :

Décodage d'un message ASTERIX

T

Décodage Décodage

manuel automaticque

Figure II1.8 schéma synoptique des méthodes de décodage d’un message ASTERIX

111.1 Décodage manuel :

Liatson
S LAN1 SEr1E
Bl Modem | == == == mm| Modem
R ) Support
de donnees .
. LAN? H — TLC
acs — p E Modem |mm mm m= mm| Modem
Liaison
série Décodage manuel

Figure II1.9 schéma synoptique d’un décodage manuel

111.1.1 Procédure utilisée :

Voici ci-dessous un enregistrement d’une capture d’une trame :

FD FF FF FF 08 02 00 80 02 00 00 15 00 92 34 34 03 01 00 83 F7 84 C8 02 A8 01 A8 38 00
BD 88 09 09 26 68 02 89 05 50 68 77 84 A8 00 21 5C 80 A0 14 08 1B A7 28 4D A0 05 C8
68 77 84 A8 01 7D 67 80 DO 88 OE FE OE OA E8 02 05 78 68 77 84 A8 OA 88 12 80 F6 OF
08 1F 2A B8 02 06 04 D8 68 77 84 A8 00 8B 5F 00 4E 95 07 05 82 08 06 E6 02 0C 68 77 84

A8 01 9F 7D 00 27 88 07 7B 00 04 C8 OF 05 78 68 77 84 A8 00 31 0C 80 BC 50 01 E1 07
D0 C4 OF 03 70 68.
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+ La premiére étape a faire pour pouvoir décoder cette trame manuellement est
d’examiner le FSPEC afin de connaitre les champs de données qui seront présents ou
non.

+ FSPEC=F784

+ Notre trame se présente comme suit : FD FF FF FF 08 02 00 80 02 00 00 15 00 92 34
3403010083 F784C802A801A83800BD 880909 26 68 0289 05 50 68

| L W { N
“ N\

PIST

l oore
- e
_post_ | “oal

wr e

k.

s

NUM

Figure 111.10 Décomposition des champs du FSPEC

+ Apres examen du FSPEC on a obtenu le premier enregistrement comme le montre la
figure suivante (Figure 111.11), le deuxieme enregistrement apparait aprés le deuxiéme
FSPEC (77 84).

+ Nous avons choisis une partie de la trame afin d’expliquer les différentes étapes du
décodage a suivre afin de la décortiquer et d’en tirer les informations utiles.
#+ Apres avoir récupérer les données utiles, nous allons examiner et expliquer chaque

champs de la figure (Figure 111.11).

40



CHAPITRE 111 : Exploitation des données Radar

FD FF FF FF | 8002 00 00 0092 34 34 03
08 15
@ MAC @ MAC Longueur SSAP DSAP CMDE
Destination Source ETHEENET

01 00 83 F784 C8 02 A8 01 A8
CAT Longueur FSPEC SAC/SIC DESC NC de piste
38300BD 88| 09092668 02 89 0550 68 FSPEC
Position Vitesse Mode A Mode C Piste Suivant

Figure 111.11 Les données utiles retenues apres examinassions du FSPEC

% C’est une trame de catégorie 001 (c’est un plot pisté d’un radar PSR, MSSR) avec une
longueur du bloc de donnée de 131 octet (00 83).

111.1.2 Développement et identification des champs :

On va prendre la partie de la trame suivante :
F7 84 C802 A8 01 A8 38 00 BD 8809 09 26 68 02 89 05 50 68

» CAT : le champ catégorie se compose d’un octet :

Hexadécimal Binaire Décimal Résultat

01 00000001 0 Catégorie 1

Tableau I11.1 Octet de la Catégorie

» Longueur : le champ longueur se compose de deux octets indique la longueur du bloc :

Hexadécimal Binaire Décimal Résultat

00 83 00000000 10000011 131 131 octets

Tableau I11.2 les deux octets de la longueur
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> IDEN : le champ identification se compose en deux sous champs SAC / SIC :

Hexadécimal Binaire Décimal Résultat
C81/02 SAC : Algérie
11001000/00000010 | 200 /02 SIC : Annaba

Tableau I11.3 Les deux octets Identification

» DESC : le champ descripteur se compose d’un octet :

Hexadécimale
Binaire 1 1] 1 0 1 0 0 0
Reésultat Piste Info . . ANT=1 Pas de | Pas de Fin du
réelle Deétection - SPI transpondeur | champ
SSR information fixe donnée
en
provenance
TPR 2

Tableau I11.4 L’octet descripteur

» NUM de piste : le champ se compose de 2 octets :

L . Binaire Décimal Résultat
Hexadécimal

01 A8 00000001 10101000 | 424 Piste N°424

Tableau I11.5 Les deux octets du numéro de piste

> Position : en coordonnées polaire, il se compose de 4 octets :

Hexadécimale Binaire Décimale Résultat
3800/BD 88 0011100000000000/ | 14336/ 48520 112/ 266.86°
1011110110001000

Tableau I11.6 Les quatre octets de position

- Bit1e6...1 : THETA=48520*0.0055°= 266.86°
- Bits 32...17 : RHO=14336*1/128 NM= 112 NM
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> Vitesse : Vitesse et cap du plot, se compose de 4 octets :

Hexadécimale Binaire Décimale Résultat
09 09/ 26 68 0000100100001001/ | 2313/9832 508.86 / 54
0010011001101000

Tableau I11.7 Les quatre octets de la vitesse

- Bit32...17 : Vitesse=2313*0.22=508.86 kts
- Bit16...1 : CAP=9832%360/ (2"°16)= 54°

> Mode 3A :
Hexadécimale Binaire Décimale Octal
02 89 1100 /001 010 001 137 1211

001

Tableau I11.8 Les deux octets du code SSR
- Bit 16 : V=0 code valide

- Bit 15 : G=0 code n’est pas brouillé

- Bit 14 : L=0 Mode 3A comme dériver depuis le transpondeur
- Bit 13 : réservé =0 toujours

- Bits 12 a 1 : Mode 3A réponse en représentation octale

- Lire le nombre de droite a gauche - le code SSR est : 1121

» Modec:
Hexadécimale Binaire Décimale
05 50 0000010101010000 1360

Tableau 111.9 Les deux octets du niveau de vol

- Bit 16 : V=0 code valide
- Bit 15 : G=0 code n’est pas brouillé
- Bits 14 a 1: Mode c height = 1360*1/4 FL= 1360*25=34000 feet= FL340
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» PIST : C’est I’état de la piste, il est constitué¢ d’un octet extensible transmis pour les plots

pistés.
Hexadécimale 6 8
Binaire 0 1 1 0 0f0 0
Resultats piste Piste Detection | Association Nombre Piste fin de
confirmeée S8R ou|de plot d'extractions | présumeée | champ
associée | manceuvre valeur fantome
PSR/SSR binaire entre
Det3

Tableau II1.10 L’octet de I’état de piste

» Apres I’octet PIST on a un nouveau FSPEC=77 84 donc un nouveau Plot.

= Pour résumé :

FD FF FF FF 08 02 00 80 02 00 00 15 00 92 34 34 03

010083 F784C802A801A83800BD 8809 0926680289 0550 68
Plot 2

7784 A8 0A 88 12 88 F6 OF 08 1F 2A B8 02 06 04 D8 68

7784 A8 0031 0C 80BC 5001 E107 DO C4 OF 03 70 68

111.2 Décodage automatique :

Ethernet

Plot 3
Plot 4

Plot 5
Plot 6

Plot 7

Plot 1

Dans ce type de décodage nous allons utiliser une application dans le chapitre qui va suivre,

afin de décoder la trame ASTERIX déja vu dans le décodage manuel, pour cela on va d’abord

¢laborer un algorithme sous forme d’organigramme puis entamer le décodage de la trame.
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IV. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis en premier lieu de bien comprendre et se familiariser avec le
format ASTERIX, en deuxieme lieu de pouvoir décoder notre trame manuellement et d’en

extraire les données radar utiles pour notre application de filtrage qui se fera par la suite.
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CHAPITRE IV : Application du Filtrage

. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter I’application réalisée pour atteindre 1’objectif de notre

projet de fin d’étude qui porte sur le filtrage des données radar.

On réalisera tout d’abord un décodage automatique des données radar de la catégorie 1, par la
suite on créera grace a notre application une interface graphique contenant un écran radar
ensuite on affichera les plots contenus dans notre trame et enfin on appliquera le filtrage sur ces
plots.

1. Lesoutils utilisés pour la réalisation de notre application :

» Le JAVASCRIPT : est un langage de programmation orienté objet, il permet
d’implémenter des mécanismes complexes sur une page web, c¢’est un langage qui
permet de créer du contenu mis a jour de fagon dynamique, de contréler le contenu
multimédia, d’animer des images...etc.

JavaScript est un langage de programmation completement lié au langage HTML.

> HTML : est un langage de balises utilisé pour structurer et donner du sens au

contenu web. Par exemple : définir des paragraphes, titres et tables de données ou encore
intégrer des images ou des vidéos dans une page.

> CSS : est un langage de regles de style utilisé pour mettre en forme le contenu

HTML. Par exemple : en modifiant la couleur d’arri¢re-plan ou les polices, ou en disposant

le contenu en plusieurs colonnes.

I11. Présentation de notre application :

L’application que nous avons congue consistera a prendre une trame ASTERIX la décoder
pour en tirer toutes les données radar nécessaires, puis visualiser un écran radar y tracer les

plots contenus dans notre trame et enfin filtrer certains des plots en utilisant deux méthodes.

IV. Les étapes de réalisation :
IV.1  L’organigramme de I’application :

L’organigramme suivant nous deémontrera les différentes étapes a suivre afin de
programmer le décodage du message ASTERIX jusqu’a la visualisation des plots sur écran

Radar puis les filtrer.
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Début

|

Création de
I’écran radar

|

Création de la
ligne de
balayage

|

Insertion de la
trame

I

Décodage des
octets de
position

|

Affichages
des plots
radar sur

écran
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Création et
affichage de Afficher le code
létiquette radar ™ ' SSR, FL, Vitesse

pour chaque plot

|

Intégrer le programme
JavaScript en HTML avec
un éditeur de texte

l

Enregistrer le
programme en fichier
HTMI

l

Afficher I'interface
sur une page HTML

|

Application du

v

Filtrage

| : ]

Filtrage par _Om Filtrage par Oui

code SSR zone géo
Non I

Blocage
du

Non WY Zone géo
filtrée

plot/série

|

Figure IV.1 Organigramme de I'application
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IV.2 Déroulement du programme :

A partir de I’organigramme vu dans la figure 1V.1 nous allons expliquer les étapes du

déroulement du décodage comme suit :

1-On commence tout d’abord par utiliser un élément appelé <canvas> qui nous aidera a la
réalisation d’une interface graphique avec des animations.

2- Apres avoir obtenu notre écran radar on va y ajouter une ligne de balayage qui va balayer
I’intégralité de notre écran son centre sera la station radar.

3- Ensuite on va insérer notre trame et on concevra un programme qui va décoder cette trame
pour en extraire les données qui vont nous aider a 1’affichage des plots, ces données sont : la
position, la vitesse, le code SSR, le niveau de vol.

4-Apres avoir décodeé la donnée de position on obtiendra des coordonnées polaire (rho, theta)
on va par la suite les convertir en coordonnées cartésiennes (X, Y) et afficher nos plots sur
I’écran.

5-Apres avoir décodeé les données Vitesse, code SSR et niveau de vol on va créer une étiquette
radar pour chaque plot et y insérer ces dernieres.

6- Aprés avoir obtenu notre écran radar avec tous les plots, on passera a 1’étape filtrage des
données radar, on appliquera deux sorte de filtrage : filtrage par code SSR et filtrage par zone

géographique.

IV.3 Création de ’interface graphique :

Afin de réaliser notre application on a tout d’abord utilisé le compilateur ci-dessous disponible
dans le site de « KhanAcademy » pour pouvoir programmer et nous faciliter la tache car on a
le programme du c6té droit de la page et son exécution a gauche comme le montre la figure ci-

dessous.

Radar Screen s s

Figure 1V.2 interface graphique avant injection du programme JS
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L’étape suivante consistera a inséré un « background » a notre écran.

Figure IV.3 Insertion d’un background a I’écran

Ensuite on va créer des cercles sur notre écran et définir le nombre de pixels 700*700 pixels.

Figure 1V.4 Insertion des cercles
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Ensuite on va créer la ligne de balayage du radar, le centre de cette ligne sera notre station
radar avec une portée de 256 NM.

Nord géo

Station
Radar

Figure IV.5 Création de la ligne de balayage radar

On va maintenant faire balayer notre ligne sur tout notre écran avec une rotation de 360° afin

de détecter les plots radars.

Figure 1V.6 Rotation de la ligne de balayage radar Figure 1V.7 Rotation de la ligne de balayage radar
«up » « down »
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IV.4 Décodage des donnees radar et visualisation des plots :

L’étape suivante consistera a insérer notre trame ASTERIX dans notre programme afin

qu’elle soit décodée et en extraire les données utiles a notre application.

1-Insertion de la trame ASTERIX suivante :

01 00 83 F7 84 C8 02 A8 01 A8 38 00 BD 88 09 09 26 68 02 89 05 50 68 77 84 A8 00 21 5C
80 A0 14 08 1B A7 28 4D A0 05 C8 68 77 84 A8 01 7D 67 80 DO 88 OE FE OE OA E8 02 05
78 68 77 84 A8 OA 88 12 80 F6 OF 08 1F 2A B8 02 06 04 D8 68 77 84 A8 00 8B 5F 00 4E 95
07 0582 08 06 E6 02 0C 68 77 84 A8 01 9F 7D 00 27 88 07 7B 00 04 C8 OF 05 78 68 77 84
A800310C80BC5001E107 D0 C4 0F 03 70 68.

2-On va décoder les octets correspondants a la position des plots comme on peut le voir ci-
dessous :

01 00 83 F7 84 C8 02 A8 01 A8 38 00 BD 88 09 09 26 68 02 89 05 50 68 77 84 A8 00 21 5C
80 A0 14 08 1B A7 28 4D A0 05 C8 68 77 84 A8 01 7D 67 80 DO 88 OE FE OE OA E8 02 05
78 68 77 84 A8 OA 88 12 80 F6 OF 08 1F 2A B8 02 06 04 D8 68 77 84 A8 00 8B SF 00 4E 95
07 0582 08 06 E6 02 0C 68 77 84 A8 01 9F 7D 00 27 88 07 7B 00 04 C8 OF 05 78 68 77 84
A800310C80BC5001E107 D0 C4 0F 03 70 68.

On peut voir dans le tableau ci-dessous le résultat du décodage de la donnée position :

Plot Azimut 0 Distance p
Plot 01 267° 112 NM
Plot 02 225° 185 NM
Plot 03 294° 207 NM
Plot 04 346° 37 NM

Plot 05 110° 190 NM
Plot 06 56° 250 NM
Plot 07 265° 25 NM

Une fois la donnée de position décodée on obtiendra les coordonnées polaires (rho, théta) des
plots on fera par la suite une conversion en coordonnées cartésiens (X, Y) pour les afficher sur

notre écran.

Aprés avoir décodé la position on insére le programme qui va visualiser notre plot comme suit :
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Plot 1

Figure 1V.8 Visualisation du premier plot radar

IV.5 Création et visualisation de I’étiquette Radar :

Apres un tour d’antenne radar on obtiendra un plot non identifié comme le montre la figure
précédente, apres trois tours d’antenne on aura un plot pisté et donc il sera identifié grace a son
étiquette radar, pour avoir cette étiquette on devra décoder d’autres données radar contenues
dans notre trame ASTERIX:

- Lavitesse « en rouge »
- Lecode SSR « en bleu »

- Le niveau de vol « en vert »

1/ On commence par décoder les données suivantes :

01 00 83 F7 84 C8 02 A8 01 A8 38 00 BD 83 [IEIBEIEBIBE 02 89 0550 68 77 84 A8 00 21 5C
80 A0 14 DENIBIENEEE 4D A0 05 C8 68 77 84 A8 01 7D 67 80 DO 83 DEIEEIOEIOA ES 02 05
78 68 77 84 A8 0A 88 12 80 F6 OF EIIFIZINEE 02 06 04 D8 63 77 84 A8 00 8B 5F 00 4E 95
DIOBIBZI0E 06 E6 02°0C 68 77 84 A8 01 9F 7D 00 27 88 IilEIO0INE C8 OF 0578 68 77 84
A8 00 31 0C 80 BC 50 HIIEMEMDE C4 OF 0370 68.

Le tableau ci-dessous nous montre les données précédentes décodées :
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Plot Vitesse Altitude Code SSR

Plot 01 509 Kts 34000 ft 1121
FL 340

Plot 02 457 Kts 37000 ft 0466
FL370

Plot 03 457 Kts 53000 ft 2004
FL350

Plot 04 457 Kts 31000 ft 6001
FL310

Plot 05 395 Kts 13100 ft 6433
FL131

Plot 06 421 Kts 53000 ft 7104
FL350

Plot 07 106 Kts 22000 ft 7102
FL220

Tableau V.3 les données vitesse, code SSR, et niveau de vol

2/ On insére le programme qui lit les données décodées et visualise I’ étiquette radar a coté du
plot elle aura comme renseignements : code SSR suivit du niveau de vol et de la vitesse de

[’aéronef.

Etiquette
Radar

Figure IV.9 Visualisation de I’étiquette Radar

54



CHAPITRE IV : Application du Filtrage

Maintenant on va afficher sur notre écran les 7 plots radar avec leurs étiquettes respectives :

Plot6
Plot5
Plot7
o 1121 by ﬁ:;w 457
Plot1 FL 340 509 ;
Plot4
Plot2
Plot3

Figure 1V.10 Affichages des 7 plots

IV.6 Insertion de notre programme JavaScript dans une page HTML :

Afin de pouvoir afficher notre écran dans une page HTML il faudra suivre les étapes ci-

dessous :

1- télécharger un éditeur de texte qui nous facilitera I’écriture de notre code JS, notre

choix s’est porté sur I’éditeur de texte « SUBLIME ».

2- On va insérer notre programme JS dans une page HTML a I’aide des éléments de base

du langage HTML comme le montre la figure suivante :
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File Edit Zelection Firid i e Goto Tools Project Preferences Help

A
\j

radar displaw.htm|

“"inserer notre programme en JavaScript™

>
>

Figure 1V.11 Insertion du programme JS dans une page HTML

3-Aprés avoir insérer le programme JS dans 1’élément « body » on enregistre le fichier texte

comme suit : Radar display.HTML pour permettre son exécution dans notre page web.

@ Radar display and filtering b4 +

& = C @ Fichier | C:/Users/Winsido/Music/prog%20these/prognn.html

ii Applications @ Nouvel onglet @ google traduction -...

| Zoom-In || Zoom-Out || Fermer la fenétre |

« 6401
FL310 457

Figure V.12 Affichage de I’écran dans une page HTML
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IV.7 Application du Filtrage sur les données Radar :

L’ENNA cherche a présent, a développer le traitement de la donnée radar pour des besoins
bien spécifiques et pour avoir une meilleure gestion du flux du trafic aérien. C’est pour cela

qu’on a choisis de filtrer ces données et n’envoyer que les données nécessaires.
Nous avons choisis de filtrer les plots venant de la station radar par deux méthodes :

- Filtrage par code SSR

- Filtrage par zone géographique

Les codes SSR : Afin de coordonner l'utilisation des codes SSR sur la base des principes de la
méthode d'attribution des codes de la région d'origine ORCAM (Originating Region Code
Assigment Method), EUROCONTROL alloue ces codes aux centres de contrble régionaux
pour assignation aux vols de transit internationaux. Les aéronefs conservent le méme code dans

les limites des régions d’application.

Ces codes permettent aux organismes de contrdle d’identifier un appareil ou un groupe
d’appareils mais aussi un type de vol ou une situation particuliere (Situation d’urgence 7700,
défaillance de communication 7600, intervention illicite contre un aéronef en vol 7500). Ils sont
formés de 4 digits allant de 0 & 7. Donc nous pouvons programmer de 0000 a 7777 soit un total
de 4096 possibilité. Ces codes sont attribués tout au long du trajet par chaque organisme de
contrdle en fonction de la réalité du moment mais aussi en fonction du type de vol qu’effectue

I’appareil dans la zone couverte par I’organisme.

1/ Filtrage par code SSR : Parmi les plots capté par le radar secondaire, il y’aura ceux qui ne
devront pas étre affiché sur 1I’écran radar du contréleur, pour y remédier nous allons appliquer

notre filtrage en se basant sur le code SSR de ces plots.

e Si un plot porte le code SSR que nous ne voulons pas envoyer vers I’extérieur, le
programme le blogue. Dans ce cas les contrdleurs n’auront aucune visibilité sur ce plot
precis.

e Si les conditions de filtrage ne s’appliquent pas sur ce dernier, les données seront

envoyées le plus normalement possible a 1’écran radar.
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La figure ci-dessous affiche tous les plots détectés a cet instant. Parmi eux, on retrouve celui

qui contient le code SSR= 1121 qu’on veut filtrer.

« 6401
FL 310 457

Figure 1V.13 Les plots radar avant application du filtrage SSR N°01

Afin de filtrer ce plot, on commencera par choisir le type de filtrage « SSR Filter »puis nous

allons entrer son code SSR dans notre programme et I’exécuter comme suit :

var S55R="8";

Figure IV.14 commande SSR avant application du filtrage

var 55R="1211";

Figure IV.15 Commande SSR apreés application du filtrage

Apres avoir insérer le code SSR du plot a filtrer « 1211 »on va exécuter notre programme et

on obtiendra le résultat suivant :
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- 6401
FL 310 457

« 0466
FL_ 370 a57

Figure IV.16 Les plots radar apres application du filtrage SSR N°01

Le résultat que nous avons eu apres le filtrage montre que le plot 1121 est devenu invisible

comme s’il n’existe pas sur 1’écran radar du controleur.

On va refaire la méme opération en choisissant un plot différent. On va choisir le plot qui a le
code SSR=2004

« 6401
FL 310 457

« 0466
FL 370 a57

Figure IV.17 Les plots radar avant le filtrage SSR N°2
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On insére le code SSR de ce plot dans notre programme comme suit :

var S5R="2884",

Figure IV.18 La commande SSR aprés application du filtrage

ned
FiL 2w =57

GO

Figure IV.19 Les plots radar apres le filtrage SSR N°2

Pour les besoin opérationnels de ’ENNA, on va procéder a un filtrage des plots radar par
série ; cela consistera par exemple, si le modele a une série de type 70XX (avec le X variable)
et qu’il est spécifié dans notre filtrage, toutes les cibles dont le code SSR commence avec les
deux chiffres 70 seront filtrées et donc pas affichées sur 1’écran du contrdleur, cela sera d’une
grande utilité pour contrdleur aérien, car il va filtrer une série de plots dont il n’a pas besoin
comme par exemple les séries militaires, les séries venues d’Europe et si il est au CCR Annaba
les séries tunisiennes etc... Cela lui évitera la saturation de son écran radar et pourra assurer les

séparations et les espacements entre chaque avion.

On va prendre comme exemple la série 64 XX, on commencera par choisir le type de filtrage
« SSR Serie Filter » ensuite on spécifiera la série puis on exécutera le programme qui filtrera

par la suite tous les plots contenus dans 1’écran qui appartiennent a cette série-la.
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La figure ci-dessous affiche tous les plots détectés dans notre simulation. Parmi eux, on
retrouve les deux plots qui appartiennent a la série 64XX qu’on veut filtrer.

Figure 1V.20 Les plots avant filtrage SSR par série N°01

Maintenant on va spécifier dans notre programme la série 64XX a filtrer et on I’exécute

Application du Filtrage 55R sur la série BAXA

Figure 1V.21 Filtrage SSR sur la série 64XX

Le résultat que nous avons eu apres le filtrage montre que les plots de la série 64XX sont

devenus invisibles comme s’il n’existe pas sur 1’écran.
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Figure 1V.22 Les plots aprés Filtrage SSR sur la série 64XX

On va prendre un autre exemple en spécifiant la série 71XX a filtrer.

» 7102
FL 220 106

o 6401
FL 310 457

Figure 1V.23 Les plots avant filtrage SSR par série N°02
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On va spécifier dans notre programme la série 71XX a filtrer et on I’exécute

Application du Filtrage 55R sur la série ?1X#

Figure 1V.24 Filtrage SSR sur la série 71XX

Le résultat que nous avons eu apres le filtrage montre que les plots de la série 71XX sont

devenus invisibles comme s’il n’existe pas sur I’écran.

awe

« 6401
FL 310 457

Figure IV.25 Les plots apres Filtrage SSR sur la série

2/ Filtrage par zone géographique :

Dans le territoire algérien, il existe des zones que nous devrons filtrer. Pour couvrir une de ces
zones, nous avons intersecté deux intervalles, I’'un pour les radiales et 1’autre contient les
azimutes. Cette intersection nous délimitera une zone géographique bien précise. Tous les plots

qui se trouvent dans cette zone ne seront plus visibles dans 1’écran radar.
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Le but principal de ce filtrage sera de 1’appliquer sur les zones détectées par le radar qui se
situent aux limites de la FIR d’Alger, et aussi sur certaines zones militaires ou sont pratiqués
généralement des essaies et entrainements d’avions militaire, donc on filtrera ces derniéres

pour éviter une surcharge de 1’écran radar.
Dans I’exemple suivant, nous avons appliqué le filtrage par zone géographique :

Au début, on doit choisir le type de filtrage : « Zone Filter » Ensuite on détermine 1’azimute
initial et final [290° , 350°] et Radial initial et final [70 , 400] de la zone voulue.

Afin de pouvoir faire notre affichage des plots sur écran (vu précédemment) on a procédé a une
conversion des données en coordonnées cartésiennes, ce qui nous a donné les intervalles
suivants : X Initial et final [400 ; 580] et Y initial et final [70 ; 320].

Ces deux intervalles vont nous délimiter une zone géographique contenue dans notre écran,

cette zone contient certains plots radar comme on peut le voir dans la figure suivante :

Figure V.26 Les plots avant application du Filtrage par zone géographique
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Nous allons maintenant insérer les intervalles voulus dans le programme de filtrage par zone

Par Zone

Figure 1VV.27 Application du Filtrage par zone géographique
Apres application du filtrage, les plots qui se trouvent au niveau de cette zone géographique

ne sont plus visibles dans I’écran radar.

Figure 1V.28 Les plots apres application du Filtrage par zone géographique

IV.8 CONCLUSION :

La réalisation de notre application nous a permis d’atteindre notre objectif ; filtrer les
données Radar par leur code SSR et par la zone géographique, nous avons a présent le

contrdle sur les données échangées.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire de Master s’est porté sur le filtrage des données radar

par code SSR et zone géographique.

Dans le cadre de la coopération internationale avec les FIR adjacentes a savoir ; pour 1’échange
des donneées radar sur le plan sécurité et souveraineté, nous avons réussi a élaborer une
simulation visant a afficher les plots radar depuis une trame ASTERIX et les filtrer selon les
criteres zone géographique et code SSR d’une fagon indépendante, d’aprés le besoin

opérationnel de la navigation aérienne.

Ce traitement de la donnée radar contribuera dans le développement futur en effet, il offre
I'accessibilité aux données informatives depuis la source "téte radar” et permet différentes
opeérations selon les besoins exprimés tels que transfert des données de surveillance, gestion du

flux de trafic etc...

Ce travail consistera a assuré le bon contrdle et le suivit des appareils en vol par I’envoi des
données entre I’ALGERIE et les pays adjacents en garantissant la sécurité et souveraineté de

ses données.

Néanmoins les résultats de ce modeste travail constituent les bases d'un travail a poursuivre et
a améliorer pour une étude beaucoup plus approfondie qui pourra faire I'objet d'une these de

doctorat.

Ainsi, les perspectives futures seront d’essayer de filtrer les données Radar en temps réel et

d’appliquer ce filtrage directement sur les données depuis le RHP.
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LES ANNEXES

Annexe 1
Les différentes couches du modeéle OSI sont :

1. Couche physique :

C’est la premiére couche de I’architecture OS], elle définit les interfaces physiques entre les
dispositifs et les regles déterminant les modalités de transfert de bits entre un dispositif et un

autre.

Les parameétres de base prédits dans cette couche sont la définition des aspects mécaniques,

électriques et fonctionnels de la connexion physique.
2. Couche de liaison de données :

Les couches de liaison de données transforment les chaines de bits brutes d’une maniére

compréhensible pour la couche d'ordre supérieur.

Le service principal offert par cette couche est la détection et le traitement des erreurs, de
sorte que la couche d'ordre supérieur peut supposer une situation sans erreur par rapport a la
transmission de la liaison. Les exemples les plus connus de normes de liaison de données sont
HDLC, SDLC et BSC.

3. Couche réseau :

La couche réseau fournit a la couche supérieure (Transport) des références transparentes aux

données.

En résumé, la couche réseau de I'équipement connecté au réseau doit fournir suffisamment

d'informations pour basculer et acheminer les données vers un autre périphérique.
4. Couche transport :

Le but de la couche transport est de fournir un logiciel fiable pour les échanges de données
entre processus relatifs a des systemes diversifiés. Cette couche suppose que les chaines de
données sont réalisées sans erreurs, en sequence et sans pertes ni duplications. Elle garantit que

le destinataire obtient exactement I’information qui lui a été envoyé.
5. Couche de session :

Cette couche fournit les services suivants : le type de dialogue et la récupération
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Type de dialogue : il peut étre de deux chemins simultanés, deux chemins alternatifs ou

unidirectionnels.

Récupération : elle assure la surveillance via les points de contréle et, en cas de détection
d'erreur, la couche de session assure la transmission du texte, en commencant au moins a partir

du dernier point de contrdle.
6. Couche de présentation :

La couche de présentation vérifie et conforme la syntaxe utilisée entre différentes
applications. Son but est d'adapter les différences de format et de présentation des données.

7. Couche d'application :

La couche application fournit le mécanisme permettant au processus appliqué d'accéder a

I'environnement OSI.

Elle est constituée des programmes d’application ou services, qui se servent du réseau. Ils
ne sont pas forcément accessibles a 1’utilisateur car ils peuvent étre réservés a un usage

d’administration.

La figure suivante représente Les protocoles de chaque couche OSI :

0sl Pile de protocoles TCP/IP
Applica
tion BOOTP
Présenta- DHCP
53 181 69
- Transport User
TCP Control upp Datagram
- Protocol Protocol
Ny e
Ré IP Internet | IGMP
seau Protocol
{[ARH]] . [RARH]
X25-3
Faquets
|
Liaison B‘DE 2 x25.2 SLIEig.l'nEpp
Trames asynchrone
] ] I ' I téléphonique
Physigue 802.3 8024 8025 e X25-1 ou RMIS
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Annexe 2
OCTET1:
8 7 6 5 2 1
IDEN | DESC | NUM | POSU MODA| EXT
Tableau : premier octet du champ "FSPEC"

Bit 0 1
Bit 8 | Absence du champ IDEN Présence du champ IDEN
Bit 7 | Absence du champ DESC Présence du champ DESC
Bit 6 | Absence du champ NUM Présence du champ NUM
Bit 5 | Absence du champ POSU Présence du champ POSU
Bit 4 | Absence du champ POSX Présence du champ POSX
Bit 3 | Absence du champ VIT Présence du champ VIT
Bit 2 | Absence du champ MODA Présence du champ MODA
Bit 1 | Fin du champ EXT Extension vers I’octet suivant

> IDEN : C’est I’identificateur de la source de données, il est constitué de deux octets, c’est

un identifiant de la station radar émettrice au niveau européen. Ce champ est composé de

deux sous champs :

Octet 1

Octet 2

16 15 14 13 12 11 10 9

SAC

7 6 /5 4 3 2

SIC

Tableau : les deux octets d’identification

-Bits 16 a9 (SAC) : Source Area, définie I’origine géographique de 1’émetteur.

-Bits 8 a 1 (SIC) : Source Identification Code, c’est le numéro du radar.
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» DESC : C’est le descripteur de type et caractéristiques des données radar transmises par
une station radar, il est toujours présent il est constitu¢ d’un octet et peut s’étendre jusqu’a

deux octets.

-Octetl :

8 T 6 5 4 3 2 1
TYP SIM SSR /PSR 0 TF EXT

Tableau : I’octet 1 de descripteur de type

-Bit 8 : TYP=0 Plot / TYP=1 Piste.

-Bit 7 : SIM =0 Piste ou Plot actuel / SIM =1 Piste ou Plot simulé.

-Bit 6 a 5 : SSR/PSR=00 pas de détection /=01 détection primaire seulement / =10 détection
radar secondaire seulement / =11 détection combinée du primaire et secondaire.

-Bit 4 : ANT=0 information en provenance du TPR 1(antenne une) /=1 information en
provenance de TPR2 (antenne 2).

-Bit 3 : SPI=0 par défaut / SPI =1 Identification de position spéciale.

-Bit 2 : TF=0 par défaut / =1 Plot ou Piste & partir d’un transpondeur fixe.

-Bit 1 : EXT=0 fin de champ / EXT=1 Extension vers 1’octet suivant.

-Octet?2 :

8 7 6

TST 00 0 0 EXT

Tableau I11.10 I'octet 2 de descripteur de type

-Bit 8 : TST=0 par défaut / TST=1 Indicateur de cible de test

-Bit 7 a 6 : DS1/DS2=00 par défaut /=01 interférence illégale (code 7500) /=10 panne de
communication Radio (code 7600) /=11 urgence (code7700).

-Bit 5 : ME=0 par défaut / ME =1 Urgence militaire.
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-Bit 4 : MI=0 par défaut / IM=1 Identification militaire.
-Bit 3242 : Fixe a 00 libres.

-Bit 1 : EXT=0 fin de champ, 1’octet suivant jamais transmis.

» NUM : C’est le numéro de piste, ¢’est un champ de donnée composé de 2 octets, il est

toujours présents pour les plots pistés.

Octet 1 Octet 2
16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

NPI

Tableau : les deux octets de numéro de piste

-Bits 16 a 1 : NP1 Numéro de piste (>0) valeur binaire entre 0 et 65535.

» POSU : C’est les positions mesurées en coordonnées polaires, il est constitué de 4 octets

de longueur fixe.

Octet 1 Octet 2
32 31 30 29 28 27 26 25|24‘23‘22‘21|20|19|18|1?
RHO
Octet 3 Octet 4

16 15 14 13 12 11 10 9|a‘7|6l5|¢l3|2l1

TETA

Tableau : les quatre octets de la position mesurées en coordonnées polaires

- Octetla?2:Bits16al:RHO distance au radar
RHOmin =0 NM
RHOmax = 512NM — LSB
LSB= 1/128NM.
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- Octet3a4:Bits16al: TETA= Azimut
TETAmin=0°
LSB= 1/216 tour=360°65535=0,0054931°
TETAmax=360° — LSB.

» POSX : C’est les positions mesurées en coordonnées polaires, il est constitué de 4 octets

de longueur fixe.

Octet 1 Octet 2

32 31 30 29 28 27 26 25|24| 23‘22 21|20|19 13‘1?

X

Octet 3 Octet 4

16 15 14 13 12 11 10 9 a‘:ria 5 4‘3‘2 1

Y

Tableau : les quatre octets de |la position mesurées en coordonnées cartésiennes

- Bits 32 & 16 : (signe) = 0 Positif / = 1 Négatif.
-Bit17: (LSB) = 26+ 6y fest le facteur de graduation appliqué, modifiant ’unité

standard de quantification.
- Max distance (Range) = 2*ONM

-Bit1: (LSB) = 2(-6+D
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» VIT : C’est la vitesse calculée de la trajectoire exprimée en coordonnées polaires,
constitué de 4 octets de longueurs fixe.
Octet 1 Octet 2
32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
VITESSE
Octet 3 Octet 4
16 15 14 13 12 11 10 S 8 | 7 |6 | 5 | 4|3 | 2 1
CAP
Tableau I11.13 les quatre octets de la vitesse
- Octet1a2:Bits 16 a 1: MOD = Module de la vitesse (>0) /MODmin = 0 NM/s =0kt
- LSB=1/16384 NM/s =0.22 K.
- MODmax =2 NM/s =7200 Kt — LSB.
> MODA:
16 15 14 13 12E107E7 6 B0 4 (321
V G L 0 (A4 A2 Al B4 B2 Bl C4 C2 C1 D4 D2 DI

Tableau : Article 1001/070 Mode 3A dans représentation octal
- Bit 16 : V=0 Code validé / V=1 Code non validé.
- Bit 15 : G=0 Par défaut / G=1 Code déformé ( Garbled Code).
- Bit 14 : L=0 Mode 3A comme délivré de la réponse du transpondeur / L=1 Mode 3A
lissé ( smoothed) comme fourni par le traqueur local
- Bit 13 : réservé =0 toujours

- Bits 12 a 1 : Mode 3A réponse en représentation octale
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Octet 2 :

Tableau : Deuxiéme octet du champ"FSPEC"

Bit 0 1

Bit 8 | Absence du champ MODC Presence du champ MODC
Bit 7 | Absence du champ HPTU Presence du champ HPTU
Bit 6 | Absence du champ CAR Presence du champ CAR

Bit 5 | Absence du champ PUIS Presence du champ PUIS
Bit 4 | Absence du champ DOPP Presence du champ DOPP
Bit 3 | Absence du champ PIST Presence du champ PIST

Bit 2 | Absence du champ QUAL Presence du champ QUAL
Bit 1 | Fin du champ EXT Extension vers I’octet suivant

> MODC : Mode C

16 15 14 13 12.10 9.? 5*4 32 1

vV G Altitude ( height } Mode C LSB

Tableau : Article 1001/090 Mode C dans représentation binaire

- Bit 16 : V=0 Code validé / V=1 Code non valide.

- Bit 15 : G=0 Par défaut / G=1 Code déformé ( Garbled Code).
- Bit 14 : (signe) =0 positif / =1 négatif
-Bitl:LSB=%FL=25ft

» HPTU : heure absolue de la piste
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» CAR : C’est les caractéristiques du plot (vitesse doppler), ce champ de données est
toujours présent sauf s’il est inutile ou pour une piste en extrapolation (manque) ou, par

nature, aucune estimation de vitesse Doppler n'a pu étre effectuée.

8 7 6 5 4 3 2 1
PL P2 M1 M2 Al A2 0 EXT

Tableau : I'octet 1 de la vitesse doppler

- Bit 8: P1=0 Absence du plot voie 1 / P1=1 Présence du plot voie 1.

- Bit 7 : P2=0 Absence du plot voie 2 / P2=1 Présence du plot voie 2.

- Bit6: M1=0 plot voie 1 normal / M1=1 plot voie 1 marqué multiple.

- Bit5: M2=0 plot voie 2 normal / M2=1 plot voie 2 marqué multiple.

- Bit4: A1=0 Vitesse doppler mesurée du plot voie 1 non ambigue, Al=1 Vitesse
doppler mesuré du plot voie 1 ambigue.

- Bit 3: A2=0 Vitesse doppler mesuré du plot voie 2 non ambigie, A2=1 Vitesse
doppler mesuré du plot voie 2 ambigue.

- Bit2: Fixe a0 libre.

- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 Extension vers I’octet suivant.

-Octets2 et 3 :

Octet 2 Octet 3
16 [15 [14 |13 22|22 10|98 |76 5 a4 3 2|1

E11 0| O] 0 |SD| HDP1 |EXT LDP1 EXT|

Tableau : I'octet 2 et 3 de la vitesse doppler

- Octets 2 a 3: Bit 16 : E1=0 plot voie 1 détection sur tour pair ou plot voie 1 non
détecté /=1 plot voie 1 détecté sur tour impair.
- Bits 15a 13 : Fixes libres.

- Bit 12 : SD=0 signe de la vitesse doppler : +- ou inconnu.
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- Bits 11 a 10 : HDP1=2 bits de poids fort du module de la valeur de la vitesse doppler
mesurée de plot voie 1 (valeur binaire codée sur 9 bits).

- Bit9: EXT=0 fin de champ / EXT=1 Extension vers I’octet suivant.

- Bits8a2: LDP1=7 bits de poids faible du module de la valeur de la vitesse doppler
mesurée de plot voie 1 (valeur binaire codée sur 9 bits) / DP1min= 0 m/s LSB=1 m/s
DP1max= 511 m/s.

- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 Extension vers 1’octet suivant.

-Octets 4 et5:

Octet 4 0ctet 5
16 |15 |14 |13 |12|11 10| 9 | 8 | 7 6 5|4 3 2 1

E2] 0] 0] 0 |SD| HDP2 |EXT LDP2 EXT]

Tableau : I'octet 4 et 5 de la vitesse doppler

- Octets 4 a5 : Bit 16 : E2=0 plot voie 2 détecté sur tour pair /=1 plot voie 2 détecté sur
tour impair.

- Bits 15 a 13 : Fixes libres.

- Bit12:SD=0,1 signe de la vitesse doppler : + ou - .

- Bits 11 a 10 : HDP2=2 bits de poids fort du module de la valeur de la vitesse doppler
mesurée de plot voie 2 (valeur binaire codée sur 9 bits).

- Bit9: EXT=0 fin de champ / EXT=1 Extension vers I’octet suivant.

- Bits8a2: LDP2=7 bits de poids faible du module de la valeur de la vitesse doppler

mesurée de plot voie 2 (valeur binaire codée sur 9 bits) / DP2min= 0 m/s LSB=1 m/s

DP2max= 511 m/s.

- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 ’octet suivant jamais transmis.
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» PUIS : c’est la mesure de la puissance du plot regu, il est constitué d’un octet de longueur

fixe.
7 6 5 4 3 2 1
Puissance LSB
Tableau : I'octet de la puissance du plot recul
- Bit 8 : (signe) = 0 positif / = 1 négatif
- Bits 7 a 1 : (power) logarithme décimal de la puissance recue en dBm / puissance =0
pour 0 dBm

-Bit1:(LSB)=1dBm

» PIST : C’est I’état de piste, ce champ est constitu¢ d’un octet extensible et peut étre
transmis pour les plots pistés en opérationnel. 1l est cependant normalement absent,
lorsque toutes les valeurs des champs sont nulles, il n'est pas transmis. Quand il est
transmis, il occupe :

1 Octet pour une piste présentant une caractéristique exceptionnelle.

» 2 Octets pour une mort de piste (indication qu’il s’agit du dernier compte rendu pour ce

N° de piste).
-Octetl :
8 7 6 9 4 3 2 1
CON RAD MAN DOUT GHO EXT

Tableau : I'octet 1 de I'état de la piste

- Bit8: CON=0/ 1 piste confirmée piste en phase d’initialisation.

- Bit 7 : RAD=0 Piste primaire / RAD=1 SSR ou associée PSR/SSR.
- Bit 6 : MAN=0/=1 Détection de manceuvre.

- Bit5: DOUT=0 Association plot/=1 Piste douteuse.
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- Bit4a3: XTRP=Nombre d’extractions (limité a 3) valeur binaire entre 0 et 3.
- Bit 2 : GHO=0/1 Piste présumée fantdme.
- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 Extension vers 1’octet suivant.

-Octet 2 :

7 6 5} 2 1
0 0 0 0 EXT

Tableau : I'octet 2 de I'état de la piste

- Bit 8 : TRE=0/1 Evénement de mort de piste
- Bit7a2:Fixea0 non utilisés.

- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 ’octet suivant jamais transmis.

» QUAL : C’est la qualité de piste, constitué d’un octet extensible c’est un champ de
données transmis pour chaque piste a chaque renouvelement il contient un certain
nombre de caractéristiques liées, pour l'instant, a la vitesse de la piste et qui doivent

permettre une discrimination entre les plots pistés au niveau de la visualisation.

-Octet 1:

7 6 5 3 2 1
0 0 POS VIT EXT

Tableau : I'octet 1 de la qualité de la piste

Bit 8 4 6 : Fixes a 0 non utilisés.

Bit 5 : POS=0/1 Coordonnées de position : Brutes mesurées calculées par la poursuite

(lissées).

Bit 4 : HEL=0 Pas de présomption d’hélicoptére /=1 présomption d’hélicoptere.
Bit 342 : VIT=00 Plage de vitesse cible lente /=01 Cible rapide /=10 Valeur réservée

/=11 Valeur réservée.
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- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 I’octet suivant jamais transmis

Octet 3 :
8 7 6 5 3 2 1
0 0 0 0 EXT
Tableau : Troisieme octet du champ FSPEC
Bit 0 1
Bit 8 Fixe a 0 absence du champ (mode 2 octal) « Radar
primaire ».
Bit 7 Fixe a 0 absence du champ (qualité mode A)
« Radar primaire ».
Bit 6 Fixe a 0 absence du champ (qualité mode C)
« Radar primaire ».
Bit5 Fixe a 0 absence du champ (qualité mode 2)
« Radar primaire ».
Bit4 : ASE Absence du champ ASE (Avertissement / Situation | Présence du champ
d’erreur). ASE
Bit 3 Réservé pour P’indicateur de présence de champ SP
Bit 2 Réservé pour ’indicateur de présence de champ
RFS
Bit 1: EXT Fin du champ P’octet suivant jamais transmis

Tableau : les bits de troisieme octet du champ"FSPEC"
> ASE : C’est un avertissement (situation d’erreur), Ce champ de donnée est constitué
d’un octet extensible, il peut &tre transmis pour les plots pistés en opérationnel. Il est

cependant normalement absent. Il n’est transmis que si sa valeur est non nulle

- Bit8a2: Code d’alerte valeur binaire entre 0 et 127.

- Bit1: EXT=0 fin de champ / EXT=1 ’octet suivant jamais transmis.

8 7 6 5 4 3 2 1
A/E EXT

Tableau : 'octet 1 de I'avertissement / situation d’erreur
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Octet 4 :

/8 /[

0 0 0 EXT

Tableau : le quatriéme octet du champ FSPEC

C’est un octet de FSPEC dont tous les bits sont a 0 (absence des champs correspondants), y
compris le bit d'extension, Cet octet a été prévu par EUROCONTROL mais qui ne sera
jamais transmis

- Bit 8 : Fixe a 0 absence du champ (présence de I’impulsion X), « Radar primaire ».

-Bits 7 a 2 : Fixe a 0 des bits libres fixés a 0.

-Bit 1 : EXT=0 Fin du champ I’octet suivant jamais transmis.




