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Résumé

Ce travaille traite de la définition d'un nouveau systeme de surveillance des aéronefs, la
surveillance dépendante automatique en diffusion (ADS-B), que la Federal Aviation

Administration (FAA) introduit actuellement avec une mise en ceuvre obligatoire aux

Etats-Unis d'ici a 2020.

L'ADS-B est un systéeme utilisé pour déterminer la position d'un aéronef, puis diffuser
cette information, ainsi que son altitude, son indicatif d'appel, son cap et son type d'aéronef
(c'est-a-dire sans signal d'interrogation SSR) a destination des autres aéronefs et du trafic
aérien. Controler les installations au sol. Il a été construit en utilisant des aspects similaires
du mode de transmission de surveillance de l'avion actuel appelé Mode S ou mode select.
Deux fréquences optionnelles sont disponibles pour ’ADS-B: la premiere en mode S
1090ES et la seconde en UAT 978 MHZ, avec une longueur de liaison de données de 112
bits.

Ce mémoire a principalement porté sur le décodage des messages ADS-B. MATLAB a
été utilisé pour décoder ces messages .Un message ADS-B a été utilisé dans cette recherche,

qui est un format de liaison descendante (DF 17).

Mots clés : surveillance, ADS-B, radar, décodage, donnée.

Abstract

This research addresses the definition of a new aircraft surveillance system, Automatic
Dependent Surveillance (ADS-B), as the Federal Aviation Administration (FAA) currently

introduced with mandatory implementation in the United States by 2020.

ADS-B is a system used to determine the position of an aircraft and then broadcast this
information, as well as its altitude, call sign, heading and type of aircraft (i.e., without an
SSR query signal) to other aircraft and air traffic. controlling ground facilities. It was
constructed using similar aspects of the current aircraft’s monitoring mode called Mode S
or select mode. Two optional frequencies are available for ADS-B: the first in S 1090ES
mode and the second in UAT 978 MHZ, with a data link length of 112 bits.



This thesis focused on the decoding of ADS-B messages. MATLAB was used to decode
these messages. An ADS-B message was used in this search, which is a downlink format
(DF 17).

Key words: Surveillance, ADS-B, radar, decoding, Data.
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Introduction Générale

Introduction :

A mesure que le trafic aérien augmente chaque année, il est essentiel de disposer de
meilleurs systemes de surveillance, en particulier lorsqu’on navigue dans de mauvaises
conditions (comme des conditions météorologiques défavorables). Le contrble de la
circulation aérienne (ATC) utilise des systéemes radar comme aide a la navigation de choix,
mais en raison de 1’augmentation exponentielle du trafic aérien, des systemes plus
sophistiqués et plus avancés ont été mis au point. Un systéme radar typique comprend un
radar de surveillance primaire (PSR) et un radar de surveillance secondaire (SSR). Ces
technologies de surveillance sont couplées a des communications radio pour construire un

systeme ATC complet depuis les années 1950 [1].

Avec le développement des communications spatiales et d'Internet, les systéemes
traditionnels de [l'aviation civile vieillissants évoluent pour devenir des systémes
¢lectroniques dotés de technologies sans fil évoluées pour fonctionner en tant que nceud
mobile intelligent dans un réseau mondial d'informations comprenant des systémes
spatiaux, aériens et terrestres [2]. Le RADAR de surveillance primaire (PSR) et le RADAR
de surveillance secondaire (SSR) sont omniprésents dans les systemes ATC. Néanmoins,
leurs limites entravent une adoption plus large dans les zones maritimes et éloignées en

raison des codts élevés.

La Federal Aviation Administration (FAA) a proposé une réforme compléte de la
surveillance radar (Next Gen). Pour ce faire, la FAA déploie une technologie relativement
nouvelle appelée diffusion automatique de surveillance dépendante (ADS-B). Cette
technologie permet aux aéronefs dotés d'un systeme de positionnement global (GPS)
d'envoyer périodiquement leur position et d'autres informations aux stations au sol et aux

autres aéronefs équipés de I'ADS-B présents dans la région. [3]

Par consequent, les avions équipés de I’ADS-B peuvent avoir une image commune
de la connaissance de la situation, ce qui est trés important car les décisions peuvent étre
prises avec une conscience totale de I’impact sur les autres utilisateurs. En conséquence,
des systemes ADS-B ont été mis en place dans de nombreux pays et sont en voie de
remplacer les radars et de devenir le pivot des systemes ATM de nouvelle genération. Par
exemple, la Federal Aviation Administration (FAA) exige que les aéronefs soient préts
pour I’ADS-B d’ici 2020 aux Etats-Unis [2].



Introduction Générale

Problématiques :

- Quelle est la surveillance aérienne actuelle ?
- Quelle est la surveillance aérienne moderne? Est qu’est ce qu’elle ajoute pour le
domaine de surveillance aérienne ?

- Comment recupérer et décoder les données de navigation depuis le message ADS-B ?

Objectif :

Le but de cette recherche est d’examiner les messages de position ADS-B. L'ADS-
B contient plusieurs formats de sous-types pour la diffusion des données d'aéronefs. Cette
recherche portera sur le format de liaison descendante (DF) 17. Ces messages contiennent
des informations telles que l'identifiant de I'aéronef, l'altitude, la latitude et la longitude,

qui fournissent la position de la cible a insérer.

A cet effet, notre travail s'articulera autour de quatre axes. Le premier s'attachera
aux: systemes de surveillance aérienne. Le second introduira le concept ADS-B pour tenter
de faire connaitre cette technique relativement nouvelle, le troisieme s‘articulera sur le
décodage de message ADS-B et extraire les données de l'avion. Le dernier axe

représentera les résultats de simulation de programme.



Chapitre |

Geénéralités sur la

survelllance aérienne



CHAPITRE I : géneralités sur la surveillance aérienne

1.1 Lasurveillance :

La surveillance, qui fait référence aux meéthodes utilisées pour garder la trace des
aéronefs. La fonction de surveillance, dont la mise en ceuvre comprend des capteurs, un
systéme d’affichage et des procédures opérationnelles, fournit aux controleurs aériens la
position des aéronefs afin de gérer I’espacement et de gérer efficacement un espace aérien
donné. Selon le type de capteur de surveillance, des informations supplémentaires sont
également présentées, telles que I'identification et la vitesse de I'aéronef. En outre, la
fonction de surveillance prend en charge un certain nombre d’autres applications telles que

la prévision de trajectoire, la détection de conflit et la connaissance de la situation.

1.1.1 Categories de capteurs de surveillance :

Les technologies de capteurs de surveillance peuvent étre classées en trois
catégories; Non coopératif indépendant, coopératif indépendant et coopératif dépendant.
Le terme «non coopératif» désigne la capacité de détecter la position d’une cible sans
compter sur la réponse de la cible au signal transmis par le capteur. Par ailleurs, le terme
«cooperative» fait référence a la confiance du capteur dans la réponse de la cible au signal
transmis (interrogation) afin d’en déduire la position de la cible. Un équipement (c'est-a-
dire un transpondeur) relié a la cible répond a l'interrogation du capteur. Le transpondeur
est un récepteur et émetteur de signal radio qui recoit a une fréquence de 1030 MHz et
émet sur une fréquence de 1090 MHz.

Le terme «indépendant» fait référence a la capacité du systéeme de surveillance a
déterminer la position d’une cible par lui-méme, tandis que le terme «personne a charge»
fait référence a la dépendance du systeme de surveillance a un systeme externe pour
obtenir la position de la cible, par exemple. Dépendance a un systeme de navigation tel que

le systéme de positionnement global (GPS).

Le tableau I-1 présente les catégories de technologies de surveillance existantes. La
signalisation manuelle de la position par le pilote a I’ATC par radio est classée dans la
catégorie Coopérative dépendante, car ’ATC au sol est tenu de répondre a 1’appel pour
signaler la position de 1’aéronef. Le pilote dépend du systéme de navigation embarqué tel
que le GPS ou le systeme de navigation inertielle (INS) pour obtenir la position de
I'aéronef. Dans ce cas, le pilote / I'aéronef joue le r6le de systeme de surveillance pour

transmettre la position de I'aéronef a I'ATC [4].
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Tableau 1.1 : Catégories de technologies de surveillance existantes [4]

Catégorie de surveillance

Technologie de surveillance

Indépendant non coopératif

Radar de surveillance primaire
(PSR)

Coopérative Indépendante

Radar de surveillance secondaire
(SSR) Mode A/C

Radar de surveillance secondaire
(SSR) Mode S

Multilatération (MLAT)

Coopérative dépendante

Rapport de position manuel (voix)
Surveillance dépendante
automatique - Contrat (ADS-C)
Surveillance dépendante
automatique - Diffusion (ADS-B)
IN/OUT

1.2 Le systeme radar

Radar est I'acronyme anglais de RAdio Detection And Ranging traduit par «

détection et télémétrie radio ». Le systeme des radars a été créé a la fin des années 1930, et

son rble a été déterminant dans la bataille d'Angleterre pendant la seconde guerre

mondiale. C’est un instrument émettant et recevant des ondes électromagnétiques, il est

utilisé pour localiser des objets dans I'espace et déterminer leur distance [5]. Les radars

n'indiquent pas seulement la présence et la distance d'un objet éloigné, mais aussi

déterminent sa position dans l'espace, sa taille, sa forme ainsi que sa vitesse et sa direction.

Le controleur utilise le radar pour rendre trois services qui sont :

« Assistance radar : pour fournir aux aéronefs intéresses des renseignements (météo,

information trafic, etc.).

» Surveillance radar : pour mieux connaitre la position des aéronefs.

« Guidage radar : pour donner des caps aux aéronefs afin de leur faire suivre une

trajectoire spécifiée
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1.2.1 Principe du fonctionnement

Un radar est un émetteur et un récepteur d'ondes électromagnetiques. Une onde
électromagnétique correspond a une variation temporelle de champs magnétiques et
de champs électriques :

«  Emission et propagation d’une onde électromagnétique par le radar.

» Réception et analyse du signal émis par la cible et recu par le radar.

7 P y
i%a_/] Lacible
\/

Antenne
RADAR

pal

Figure 1.1: Principe du radar

1.2.2 Différentes classification de radar :

Il existe plusieurs types de radars :

a) Les radars mono statiques

Le radar est dit mono-statique lorsqu’une seule antenne est utilisée pour 1’émission

et la réception des signaux. C’est la configuration classique pour un radar [6].

-

émetteur/récepteur

Figure 1.2: Les radars mono statiques.
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b) Les radars bi-statiques

Un radar bi-statique est un radar dont I’émetteur et le récepteur sont séparés. Ce
systéme est avantageux car le type d’onde, la fréquence utilisée et la position du récepteur

sont inconnus. Cependant il est plus difficile a mettre en ceuvre avec son systéme plus

complexe [6].

pas de fuite

émetteur

récepteur

Figure 1.3: Les radars bi-

c) Les radars multistatiques

Le principe est le méme qu’un radar bi-statique sauf qu’il ne contient pas seulement
deux radars mais plusieurs. La diversité spatiale offerte par ce systeme permet de visualiser
différents aspects d’une cible simultanément. Le potentiel de gain d’information peut

donner lieu a un certain nombre d’avantages par rapport au systéme mono-statique [6].

statiques

N

= (%

—

Figure 1.4: Les radars multistatiques
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d) Le radar a effet Doppler :
L'effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde acoustique ou
électromagnétique entre la mesure a I'émission et la mesure a la réception lorsque la

distance entre I'émetteur et le récepteur varie au cours du temps [6].

1.2.3 Le radar primaire :

Un radar primaire (PSR) est un capteur classique qui illumine une large portion
d’espace avec une onde ¢€lectromagnétique et qui recoit en retour les ondes réfléchies par

les cibles se trouvant dans cet espace.

Le PSR est un radar non coopératif, il est utilisé pour détecter et localiser des
cibles. Il utilise une antenne & faible résolution verticale mais a bonne résolution
horizontale. Il balaye rapidement sur 360° autour du site sur un seul angle d’¢lévation. Il

peut donc donner la distance et la vitesse radiale de la cible avec une bonne précision [7].

1.2.3.1 Radars de controle aérien :

Le contrdle aérien se divise en surveillance du trafic, approche des aéroports et
direction a I’atterrissage. Ces différentes phases de 1a navigation aérienne sont prises en

charge par divers types de radars [6] :

. Radars en route;

. Radars de surveillance aérienne;

. Radar d’approche de précision;

. Radars de surface;

. Radars météorologiques spécialisés

- Radars «en route » :
Utilisant la bande L, ces radars suivent la position, la vitesse et la trajectoire des avions
sur une large zone. Habituellement, leur portée va jusqu’a 250 milles nautiques pour leur

permettre de coordonner les vols. lls effectuent une rotation sur 360 degreés.
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Figure 1.5: Le SRE-M7, un radar « en route » fabriqué par la compagnie allemande DASA.

- Radars de surveillance aérienne (RSA):

Les radars de surveillance aérienne ont une courte portée et servent a coordonner les
décollages, atterrissages et  déplacement autour d’un aéroport.  Utilisant
généralement bande E, ils doivent surveiller une zone de 40 a 60 milles nautiques de rayon
allant du sol a 7 620 metres (25 000 pieds).

Figure 1.6: Radar ASR 12

- Radar d’approche de précision (RAP) :

Ces radars sont une aide a I’atterrissage en cas de mauvais temps. Le pilote suit les
instructions du contrdleur aérien qui obtient la position, I’angle de descente et la vitesse de
I’appareil a partir de ces radars dont la direction de sondage est celle des pistes.

L’information est envoyée par onde radio en mode audio si elle va au pilote ou en

information numérique au pilote automatique.
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Figure 1.7: Radar militaire d'approche de précision PAR-80

- Radar de surface (SMR) :

Le radar de surface permet de localiser les véhicules et aéronefs sur le tarmac et les
pistes. Ces radars primaires utilisent les bandes J & X et des impulsions extrémement
courtes pour obtenir une résolution en distance acceptable.

Ils permettent de coordonner les mouvements au sol pour éviter les accidents. Le terme
et I’abréviation ont été uniformisés par 1'Organisation de l'aviation civile internationale

(OACI).

Figure 1.8 : Radar de surface



CHAPITRE I : géneralités sur la surveillance aérienne

- Radars météorologiques spécialisés :

Le radar météorologique est un instrument trés important dans la panoplie des outils du
contrble aérien. Ces radars permettent non seulement de repérer les précipitations mais
également les zones de turbulences, la gréle et bien d’autres conditions météorologiques
dangereuses.

Certains de ces radars ont été spécialement congus pour la navigation aérienne:
meilleure reésolution spatiale, sondages plus fréquents, algorithmes informatiques

spécialement adaptés. C’est le cas des radars météorologiques d’aéroports TDWR.

Le fonctionnement du radar météorologique

Radéme
{assure la protection

de l'antenne et des
mateurs en cas de ——— '
fort coup de venl)\ -

antenne
parabolique

s W T
sé\eﬂm““’g“éuq P Y
e it

0
’-ﬂf\:(\“' Ll

B Aneme ’
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moteurs
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etinternationale
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Figure 1. 9: le fonctionnement du radar météorologique

1.2.3.2 Principe de fonctionnement :

Le signal transmis par le radar est généré par un émetteur puissant puis passe par un
duplexeur qui le dirige 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
opposee a celle des ondes incidentes (émises). L'écho ainsi réfléchi par la cible vers
I’antenne sera aiguillé par le duplexeur vers un récepteur tres sensible. Les échos détectés

par le radar peuvent étre finalement visualisés sur I'écran radar [8]. (Figure 1.10).

10
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sransmitted puise

receiver

transmitter duplexer

transmitter - duplexer - antenna - electromagnetic wave=aim

display = receiver-=duplexer = antenna - echo signal = aim

Figure 1.10: Principe de fonctionnement du PSR

1.2.3.3 Avantages et Inconveénients :

Avantage :

e Hormis les avions furtifs, rien n’échappe au radar primaire. Il présente donc un
intérét stratégique pour le contrdle aérien militaire.

¢ Il ne nécessite aucun équipement a bord des avions.

Inconvénients :

e Hormis dans le cas particulier des radars militaires tridimensionnels, le radar
primaire ne permet pas de connaitre 1’altitude d’un avion.
e Il ne permet pas d’identifier un avion, uniquement de repérer sa présence.

o |l affiche des échos parasites (relief, précipitations, etc.).

11
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1.2.4 Radars Secondaires :

1.2.4.1 Description du systeme :

Il comprend deux éléments principaux: un interrogateur / récepteur au sol et un
transpondeur d'avion. Le transpondeur de I’avion répond aux interrogations de la station au
sol, ce qui permet de déterminer le champ de tir et le relévement de 1’avion depuis la
station au sol. Le développement du SSR a évolué a partir de systémes d’identification
militaire ami ou ennemi (IFF) et permet 1’utilisation du service Mode A / C pour ’aviation
civile. Depuis lors, le service Mode S a été considérablement développé. Les fréquences

SSR de 1030 et 1090 MHz restent partagées avec I'armée.

Transpondeur
(dans I'aéronef)

-
77
-

Panneau de controle
(dans le cockpit)

Radar secondaire

Centre de Controle

Figure 1.11 : Principe fondamental du radar secondaire

Le systeme dispose de quatre modes d'interrogation / réponse: mode A, mode C,
mode S et inter mode. Il existe deux classes de transpondeurs: les transpondeurs mode A /
C pouvant uniguement répondre aux interrogations mode A, les interrogations mode C et

inter mode, et les transpondeurs mode S pouvant répondre a tous les modes.

Les réponses a tous les modes d'interrogation peuvent étre utilisées pour déterminer la

position de I'aéronef en mesurant la distance et le relevement de la réponse [9].

12
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Il existe actuellement deux classes de SSR:

e SSR classique :

Ce systeme SSR repose sur la présence ou non des réponses du
transpondeur SSR dans la largeur du faisceau. Les performances peuvent étre tres
médiocres, en particulier pour la précision et la résolution de I'azimut. Ce type de
systéme est également sujet a d'importantes anomalies de trajets multiples dues au
mauvais diagramme d'antenne. La précision de la portée dépend de la variabilité du
délai fixé dans le transpondeur de I’avion.

e SSR monopulse :

Le systéme mesure la position en azimut d'un aéronef dans le diagramme
d'antenne horizontal a I'aide de techniques de diffraction. Ces techniques améliorent
la précision et la résolution de I'azimut. De plus, ces radars ont généralement de
grandes antennes a ouverture verticale et sont donc moins sujets aux effets de

trajets multiples.

Dans de nombreux cas, le SSR est co-localisé avec un PSR, généralement avec le SSR

monté sur le dessus de I'antenne du PSR.

1.2.4.2 Transpondeur :

EUROCONTROL définit un transpondeur comme étant le récepteur/émetteur radar
aéroporté du systeme de radiobalises radar de controle de la circulation aérienne
(ATCRBS) qui recoit automatiqguement les signaux radio des interrogateurs au sol. Il
répond ensuite de facon sélective avec une impulsion de réponse spécifique ou un groupe
d’impulsions uniquement aux interrogations recues sur le mode auquel il est prévu de

répondre. Le transpondeur est un équipement obligatoire pour le fonctionnement du SSR

[4].

13
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Figure 1 .12: Radar secondaire

1.2.4.3 Modes de SSR

» Mode A :
Une interrogation mode A génére une réponse mode A qui prend en charge les
fonctionnalités suivantes:
- L'un des codes 4096 permettant I'identification d'un aéronef ou d'un groupe

d'aéronefs en fonction des besoins opérationnels.

- Identification sur I’affichage, sur demande, d’un signal de chaque aéronef a I’aide du

dispositif d’identification de position spéciale (SPI) du transpondeur.

- ldentification immédiate des aéronefs confrontés a une défaillance de Ila

communication radio ou a une autre intervention urgente ou illicite (prise haute).

» ModeC:
Une interrogation en mode C provoque une réponse en mode C. Tous les
transpondeurs doivent répondre aux interrogations en mode C. La réponse contiendra

des informations codées sur l'altitude-pression.

La source altitude-pression sera analogique ou numérique et les informations
d’altitude sont fournies directement, sans correction, au transpondeur depuis la source. Les
informations d'altitude numérisées sont automatiquement dérivées par un convertisseur

analogique-numérique connecté a la source de pression d‘altitude de I'aéronef référencée au

14
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réglage de pression standard de 1013,25 hectopascals. Si, pour une raison quelconque, le
transpondeur ne peut pas charger de données pour la transmission d'un rapport d'altitude, la
réponse consistera uniqguement en impulsions de trame. Si des installations de décodage et
d'affichage appropriées sont disponibles, l'altitude de [I'aéronef transmettant des
informations d'altitude peut étre affichée.

Remarque: laltitude barométrique est la référence pour la séparation verticale dans
I'espace aérien de I'OACI. Il n’existe aucun moyen de convertir les données de hauteur

géométrique en altitude-pression.

> Mode S

Les interrogations en mode S (liaison montante) peuvent étre adressées a chaque
aeronef. Cela permet la transmission d'informations codées au transpondeur équipé d'une
capacité de liaison de données. La réponse mode S (liaison descendante) peut contenir
I'identité de I'aéronef, son altitude ou d'autres données, en fonction de la demande de la
station sol et de I'aéronef. Les interrogations et les réponses en mode S sont protégées par
un mécanisme de détection / correction d’erreur robuste qui confére une grande fiabilité
aux informations transférées. Les transpondeurs mode S sont capables de rapporter
I'altitude-pression par incréments de 100 ou 25 pieds. Les encodeurs de pression-altitude
signaleront l'altitude au moins par incréments de 100 pieds. Cependant, les capacités des
systéemes de surveillance au sol et en vol sont considérablement améliorées si le rapport
pression-altitude est transmis par incréments de 25 pieds. La plupart des sources d'altitude-

pression sont capables de signaler des incréments égaux ou supérieurs a 25.

Par conséquent, ces sources d'altitude devraient étre utilisées, au moins dans les
nouvelles installations. Cependant, l'utilisation d'une source d'altitude-pression avec une
quantification plus grossiere que 25 pieds connectée au transpondeur lorsque le
transpondeur utilise les formats pour des incréments de 25 pieds aggravera la situation. Les
rapports d'altitude ne doivent pas étre transmis par incréments de 25 pieds si la source
d'altitude-pression n'est pas en mesure de fournir une quantification de 25 pieds ou
supérieure. Si les informations pression-altitude sont directement fournies par la source
d'altitude au transpondeur, celui-ci choisira la quantification appropriée pour la

transmission du rapport d'altitude.

15
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Si des informations daltitude numérisées sont fournies via un bus de données
embarqué, le jeu de données doit également fournir des informations sur la quantification

appropriée de la transmission du rapport d'altitude.

> Inter mode

L'interrogation intermodale tout appel Mode A ou Mode C permet a une station
terrienne mode S d'interroger des transpondeurs mode A / C en mode A ou C, sans réponse
des transpondeurs Mode S. L'interrogation tout appel en mode A / C / S fait que les
transpondeurs en mode S répondent avec une réponse en mode S, indiquant leur adresse
discréte en mode S. Les transpondeurs mode A / C répondent avec une réponse mode A ou

mode C en fonction de I'interrogation. [9]

Mode A/C
Transpondar

Moda 5
Transponder

Interragations: 1 030 MHz
Replies: 1 090 MHz

55k
Mode A/C

L
=
(=]
(=8
i)
oo

Fary

Figure 1.13 : Compatibilité entre SSR Mode A / C et Mode S
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1.2.4.4 L'utilisation de la SSR :

Le SSR seul est utilisé pour le contrdle radar en route dans de nombreux Etats ou la
détection d'intrus n'est pas requise. Une installation a SSR uniquement est moins chere
qu'un radar combiné principal-secondaire, mais implique des dépenses considérables pour
les batiments, les routes d'acces, l'alimentation électrique principale, les génératrices de
secours, les tours et les tourniquets pour faire pivoter une grande antenne surélevée, etc.
Document OACI 4444, Procédures pour Services de la circulation aérienne - Gestion de la

circulation aérienne, définit les exigences relatives aux services radar.

1.2.45 Les Avantages et Les Inconvénients :
+ Les Avantages :
- Lamise en ceuvre de ce principe élimine tout Garbling.

- Il est possible d’envisager un allongement des transactions entre le radar et le
transpondeur, ceci permettra d’introduire de véritables fonctions de "liaison de

données™.

- L’identification sera directe et sans ambiguité avec la possibilité d’affichage direct

d’informations sur I’écran de contrdleur : indicatif d’avion ou numéro de vol.

- Les informations classiques (altitude et distance) pourront e faire sur un seul

échange ce qui entraine une forte réduction de I'encombrement électromagnétique.
% Les Inconvénients
- Il faut d’abord prévoir une phase d’acquisition entre le radar et le transpondeur.

- il faut assurer la compatibilit¢ radar secondaire mode S de facon a faciliter
I’évolution en ménageant les problémes techniques et économiques des Etats
(installation progressive des stations radar mode S), des compagnies (installations a

bord des transpondeurs mode S).

1.2.5 Radars primaire et secondaire combinés :

Il exploite les avantages des deux types de radar dans une méme installation. En regle
générale, ’antenne PSR et I’antenne SSR sont montées sur le méme vireur et le traitement

associé effectue le filtrage, combine le SSR et les données primaires et suit les rapports
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radar. Un message de piste est émis par avion pour chaque rotation d'antenne. Le radar
principal assure la détection des aéronefs intrus et le SSR détecte les aéronefs coopératifs,
ainsi que des informations d’altitude et d’identité. Les systéemes de poursuite humérique
tirent des avantages considérables de 1’installation du SSR et du PSR sur la méme antenne
tournante. Le SSR peut résoudre les ambiguités de suivi qui existeraient dans une solution
PSR uniquement et inversement. Certains Etats choisissent de monter des systémes PSR et
SSR a des emplacements distincts, fournissant ainsi des plates-formes d'antenne distinctes.
Cela présente 1’avantage d’un niveau de redondance puisqu’une antenne s’arréte, un niveau
de service peut donc étre fourni par ’autre. Toutefois, dans ce cas, les avantages des
performances de poursuite améliorées sont perdus - a moins que les antennes ne soient a

proximité et que la rotation des antennes ne soit synchronisée.

Des systemes combinés PSR / SSR sont généralement fournis pour prendre en
charge I'ATC au départ d'approche dans l'espace aérien de la zone de manceuvre du
terminal. C’est dans 1’espace aérien occupé de la zone de terminal que la probabilité que
des aéronefs de 1’aviation générale s’égarent dans I’espace aérien contr6lé soit plus grande
et par conséquent, certains Etats préférent avoir le PSR dans ces environnements. Souvent,

ces systémes sont sauvegardes par des systemes SSR uniquement hors site. [9]

Figure I .14 : Radars primaire et secondaire
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1.3 Multilatération (MLAT) :

La technologie de multilatération (MLAT) repose sur les signaux d’un avion détectés
par au moins quatre stations au sol MLAT afin de localiser I’avion. Il utilise la technique
TDOA (Time Difference of Arrival) pour établir des surfaces représentant des différences
constantes entre la cible et les paires de stations de réception, et détermine la position de
I'aéronef a l'intersection de ces surfaces (Owusu, 2003). Le systtme MLAT est utilisé

comme outil de surveillance pour les surfaces aéroportuaires et les zones terminales.

Le systtme MLAT exige que 1’aéronef soit €équipé d’un transpondeur mode-S.
Heureusement, cela est facilit¢ par les exigences obligatoires de ’OACI pour que les
aéronefs soient équipés d’un transpondeur prenant en charge la technologie SSR. Le
capteur MLAT a une couverture de 200 NM avec une précision de 10 a 500 meétres. La
précision du systeme dépend de la géométrie de la cible par rapport aux stations de
réception, ainsi que du temps relatif de réception du signal. Le systeme fournit un taux de
mise a jour de (1-5) secondes. Le seul inconvénient identifié avec cette technologie est la
nécessité d'un minimum de quatre stations au sol pour détecter les signaux d'un aéronef

afin de déterminer son emplacement [4].
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1.4 Surveillance dépendante automatique (ADS) :

L'ADS "Automatic Dependent Surveillance” est un concept qui permet de donne les
informations relatives au vol, que ce soit automatique ou sur demande. Il existe deux types

de surveillance dépendant :

.41 ADS-C:

1.4.1.1 Définition :

L’ADS-C fonctionne en mode connecté, il faut donc établir une connexion entre
I'avion et la station intéressée par les informations qu'il va envoyer (en général une station
de contrdle aérien au sol). Ensuite, selon le "contrat" ainsi négocié, l'avion va

automatiquement envoyer une seule fois, périodiquement, ou sur événement sa position.

L'ADS-C est généralement utilisé dans les zones désertiques et océaniques, en

utilisant des  liaisons par satellite.

1.4.1.2 Les informations transmises via I'ADS-C :

o la position de l'avion.
e saroute prévue.
e savitesse (sol ou air).

o des données météorologiques (direction et vitesse du vent, température...).

1.4.1.3 Les avantages et Les inconvénients de I'ADS-C :
+ Les avantages :

« l'utilisation pour la surveillance des zones sans couverture radar ;
o latransmission de I'information route « prévue » ;

« laliaison de données air/sol (comme pour le Mode S et 'ADS-B).

« Les inconvénients :

o il dépend entierement de I'avion et de la véracité des données qu'il transmet.
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e L'ADS-C utilise des liaisons par satellite. Comme ces liaisons sont colteuses, la
cadence d'émission des informations est généralement faible, par exemple toutes

les minutes ou toutes les dix minutes.

.42 ADS-B:

1.4.2.1 Définition

L'ADS-B, en revanche, fonctionne en mode diffusion : il n'y a pas d'établissement
de connexion. L'avion envoie régulierement sa position et d'autres informations par une
diffusion radio dite "ADS-B out" &; tous les utilisateurs intéressés, typiquement le controle
au sol, mais aussi les autres avions s'ils sont équipés d'un récepteur (dit ADS-B "in").La
fréquence d'émission de la position dépend de la phase du vol, par exemple toutes les dix

secondes en route et toutes les secondes en approche.

1.4.2.2 Les informations transmises via I'ADS-B :

Les données ADS-B sont diffusées toutes les demi-secondes sur une liaison de

données numérique a 1090 MHz.
Les émissions peuvent inclure:

= Identification du vol (indicatif ou numéro d'appel du numéro de vol)

= Adresse de I'avion OACI 24 bits (code de cellule unique au monde)

= Position (latitude / longitude)

= Intégrité / précision de la position (limite de protection horizontale du GPS)
= Altitudes Barométriques et Géométriques

= Taux vertical (taux de montée / descente)

= Angle de piste et vitesse au sol (vélocité)

= Indication d'urgence (lorsque le code d'urgence est sélectionné)

= Identification de position spéciale (quand IDENT est sélectionné)

1.4.2.3 Les avantages et Les inconvénients :

+» Lesavantages :
e Accroitre le niveau de sécurité.
e Situation du trafic disponible simultanément a bord de 1’aéronef et devant le

contrbleur.
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e Amélioration du filet de sauvegarde.
e Efficacité et capaciteé éleveées.

e Utilisation, dans un environnement non radar, des mémes services fournis par un

radar.

e Réduction des normes de séparation (a long terme avec de nouvelles

procedures).

e Performance accrue des outils de décision mis a la disposition du

contrbleur.

% Les inconveénients :

Les applications envisagées seront des informations, comme les informations de
navigation, transmissent via ADS-B. Chaque défaut non détecté aurait des
conséquences graves.

Les avions non équipés ne sont pas visualisés.
Problémes de facteurs humains : partage des responsabilités entre le pilote et le

controleur.
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Tableau 11.2: Caractéristiques de performance du capteur de surveillance [4].

Technologie de Couverture Précision intégrité Période de mise a
surveillance jour
Radar de S-band Dans la gamme : Aucun rapport 4-15
surveillance 60-80 NM 0,1NMRMSou0,2 i d'intégrité fourni. seconds
primaire (PSR) L-band 160-220 NM 2 o
NM Enazimut: 0,15
degré RMS ou 0,3
degré2 o
Radar de 200 NM-250 NM Dans la plage : 0,03 Aucun rapport 4-15
surveillance NM RMS d'intégrité fourni. seconds
secondaire (SSR) En azimut : 0,07
Mode A/C degré RMS ou 0,14
degré 2 o pour les
erreurs aléatoires.
Radar de 200 NM-250 NM Identique au SSR Aucun rapport 4-12
surveillance (Mode A/ C) d'intégrité fourni. seconds
secondaire (SSR)
Mode S
Multilatération 200 NM 10-500 metres Aucun rapport 1-5
(MLAT) d'intégrité fourni seconds
ADS-B 200 NM-250 NM Déterminé par Intégrité de 0.5 - 2 seconds
I’avionique de position garantie a
I'aéronef et 1*10-7 gracea
indépendant de la I'algorithme RAIM
portée du capteur. en avionique. La
Pour le GPS, 95 % valeur d'intégrité
moins de 0,1 NM est liée dans le
message ADS-B.
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1.1 Historique

- Le premier segment (2006-2010) comprend la construction de stations au sol
dans un certain nombre de zones clés. Ces zones ont été choisies comme sites d’essai
ADS-B en raison de leur volume de trafic élevé ou de leur proximité avec les
infrastructures ADS-B existantes (Kansas, Nebraska et Louisville).

- Le deuxiéme segment (2009-2014) de la mise en ceuvre aux Etats-Unis
consiste & compléter la couverture des stations au sol des Etats-Unis dans I'espace aérien
SSR existant et a augmenter jusqu'a 40% de I'équipement des aéronefs. L'expansion sera
probablement réalisée en complétant I'infrastructure des aéroports et de I'espace aérien au
sein d'un ARTCC afin de maximiser les avantages pour une région.

Le segment 2 comprend également la finalisation de la définition «<ADS-B Out».

- Par segment 3 (2015-2020), 100% des aéronefs doivent étre équipés d'au moins
«ADS-B Out», la définition finale de «ADS-B In» étant créée. Plus d'applications de
I'ADS-B seront certifiées.

- Enfin, dans le segment 4 (2020-2025), les equipements de surveillance hérités,
en particulier le SSR, doivent étre mis hors service. Les applications nécessitant un

équipement complet seront entierement implémentées. [10].

1.2 DESCRIPTION GENERALE

11.2.1 Définition

ADS-B est une nouvelle technologie de surveillance avec laquelle I’avion
transmet des données d’une maniére automatique a partir des systémes embargqués en mode
de diffusion, ce qui permet de partager ces informations avec des stations au sol et d’autres

avions.

11.2.2 Objectif

L'objectif principal de I'ADS-B est de déterminer la position d'un aéronef, puis
de diffuser automatiqguement ces informations, ainsi que son altitude, son indicatif d'appel,
son cap et son type d'aéronef (c'est-a-dire sans signal d'interrogation SSR) vers un autre
aéronef et en vol contrdle des installations au sol. L'ADS-B est automatique en ce sens
qu'il ne nécessite aucune action ou entrée de la part du pilote et qu'aucune interrogation

depuis le sol n'est requise. Il est également dépendant du fait qu'il repose sur un
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équipement embarqué pour collecter les données ADS-B et les diffuser a d'autres
utilisateurs de I'ADS-B. Il s'agit également d'un moyen de surveillance et de coordination
du trafic.

Les équipements de station au sol ADS-B comprennent un récepteur, une antenne
et un moniteur de site. Il s’agit d’un systéme de liaison de données qui utilise normalement
le méme transpondeur, mais fonctionne indépendamment des systémes de radar et d’alerte
et d’évitement des collisions de trafic (TCAS). La plupart des transpondeurs de radar de
surveillance secondaire mode moderne (SSR) sont capables de transmettre des données
SSR et ADS-B (également appelées "squitters étendus"). Les transpondeurs de mode A/ C
plus anciens ne prennent pas en charge ADS-B.

L'ADS-B a été créé dans un souci de compatibilité et de facilité de transition. 1l a
été construit en utilisant des aspects similaires du mode de transmission de surveillance de
l'avion actuel appelé Mode S ou mode select. Le mode S consiste a interroger ’avion a
I’aide d’un numéro d’identification spécifique. Seul l'aéronef possédant le numéro
d'identification correct répondra a une interrogation avec ses informations de vol. Les types
de transmission antérieurs au mode S comprennent les modes A et C. L'identification de
I'aéronef fournie par le mode A et l'altitude fournie par le mode C. Le mode S offre de
meilleures capacités, principalement sous la forme d'informations sur l'aéronef, qui

incluent l'identité, I'intention, les capacités et la localisation.

L’ADS-B est similaire au mode S en ce qu’il utilise la méme fréquence de
transmission de 1090 MHz. 11 différe par le fait que le message a 112 bits, une longueur de
120 ps et qu'il s'agit de messages "séquestres”. Un message de squitter est simplement un
message transmis qui n'est invoqué par aucune interrogation. Dans la figure ci-dessous qui

montre le transpondeur ADS-B.
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Figure 11.1 : ADS-B transpondeur.

11.2.3 L’abréviation :

- Automatic : Il est toujours active et ne nécessite aucune intervention de l'opéerateur

- Dependent : Cela dépend d'un signal GNSS précis pour les données de position

- Surveillance : 1l fournit des services de surveillance "semblables a un radar”, un peu
comme RADAR

- Broadcast : Il diffuse en continu la position de 1’aéronef et d’autres données sur tous

les aéronefs ou stations au sol équipés pour recevoir I’ADS-B

11.3 Principe

Un avion avec ADS-B détermine sa position a 1’aide du GPS. L'avion diffuse ensuite
cette position a intervalles rapides, ainsi que son identité, son altitude, sa vitesse et d'autres
donneées. Les stations au sol ADS-B dediées peuvent recevoir les émissions et relayer les

informations au contréle de la circulation aérienne pour un suivi précis de I'aéronef.

Le systeme ADS-B diffuse des données toutes les demi-secondes sur une liaison
numérique a 1090 MHz et, a l'instar du radar, il est limité a la "ligne de vue". La capacité
d'une station au sol a recevoir un signal dépend de l'altitude, de la distance du site et du
terrain obstruant. La portée maximale de chaque station au sol ne peut pas dépasser 250
miles nautiques. Dans ’espace aérien entourant immédiatement chaque station au sol, la
couverture de surveillance s’étendra jusqu’a la surface. La figure 3.3 ci-dessous montre

comment cela fonctionne.
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Figure.ll.2 : Principe de I’ADS-B.

1.4 Catégories d’application d’ADS-B

e Applications air-air : réception des messages ADS-B par un aéronef, donc
possibilite pour le pilote de voir les avions a proximité.

e Applications air-sol : fourniture des messages ADS-B aux contrbleurs du trafic
aérien et/ou aux appareils de navigation aérienne ou sol

e Applications sol-sol : indication de la position précise et identification de 1’avion et

des autres véhicules équipés pour la surveillance de la surface d’aéroport

1.5 L’équipement avionique de ’ADS-B :

L'ADS-B comprend deux segments principaux :

% ADS-B "Out" :

Est la principale fonction que la FAA a traitée. Un aéronef doté d'’ADS-B "Out" a la
capacité de diffuser sa position, sa vitesse et son altitude aux contrbleurs de la
circulation aérienne et aux autres avions equipés de I'ADS-B. Selon une exigence de la
FAA, tous les avions qui volent dans l'espace aérien américain, qui nécessite
actuellement un transpondeur doivent étre equipés de capacités ADS-B "Out" avant le
ler janvier 2020 [11].
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Figure 11.3: fonctionnement de I’ADS-B "Out".
s L’ADS-B "In" :

Reste une fonctionnalité facultative, au moins pour l'instant. La capacit¢ ADS-B
"In" permettra aux aéronefs de recevoir des informations sur la circulation et les
conditions météorologiques en temps réel sur I'écran de I'habitacle de l'avion. La
fonction ADS-B "In" va au-dela des systemes de trafic actuels (tels que TCAS), car elle
offre des données plus precises et plus de paramétres que les systemes TCAS actuels.
Par exemple, TCAS peut afficher la distance verticale de I'avion mais pas latérale.
ADS-B "In" affiche la vitesse, les emplacements, l'altitude et les vecteurs des autres

avions participants, ainsi que de nombreuses autres données [11].
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Figure 11.4 : fonctionnement de I’ADS-B IN

1.6 Les technologies de ’ADS-B

Il existe trois types de liaisons de données pour la transmission des signaux ADS-B

qui sont :

11.6.1 Le 1090 ES (1090 MHz Extended Squitter)

Dans la désignation 1090 ES, 1090 signifie que la fréquence porteuse des signaux
ADS-B (pour ce mode de transmission) est 1090 MHz, ES signifié Extended Squitter. Le
1090ES est une évolution des transpondeurs radar mode S qui émettent sur la fréquence
1090 Mhz sur les avions équipés mode S et TCAS, ces transpondeurs permettent déja
d'envoyer et recevoir des messages de 56 bits, utilises par le TCAS. La modification leur
permettra d'envoyer des messages de 112 bits suffisants pour I'ADS-B "Out" et

éventuellement de les recevoir par I’ADS-B "In".

Au sol, les informations ADS-B sont recues soit par un radar mode S, soit par une
simple antenne omnidirectionnelle bien moins colteuse. Comme les avions commerciaux
sont presque tous déja équipés du TCAS, le 1090ES est une solution relativement peu
colteuse pour ces avions. Il n'en est pas de méme pour les autres avions, en particulier les

petits avions privés, pour lesquels l'installation ADS-B en 1090ES est tres codteuse [12].
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11.6.2 VDL mode 4

VDL mode 4 est un moyen de communication, fonctionnant dans la bande VHF
aeronautique pour les équipements de navigation (118-137 Mhz). Pour la surveillance,
VDL mode 4 rend les services de 'ADS-B et du TIS-B (qui permet a I’ADS-B de fournir
des informations météorologiques graphiques générées par le trafic et le gouvernement).
Pour la communication, VDL mode 4 permet de rendre le service CPDLC de
communication contréleur-pilote par liaison de données et non plus par la voix, le VDL
mode 4 est d'un co0t plus abordable que le 1090ES pour l'aviation générale [12].

Figurell.5 : Aviation transpondeur VDL mode 4.

11.6.3 L’UAT

L'UAT est un transpondeur spécifiquement concu pour I'ADS-B, aussi bien "in"
que "out" et fonctionnant a 978Mhz. L'UAT est un systeme spécifiquement ameéricain. Les
créateurs de I'UAT espérent que le colt de cet équipement sera bientdt suffisamment
abordable pour qu'il soit installé sur tous les avions privés. En outre, c'est un besoin qui
semble spécifiquement américain, I'UAT permettant l'implémentation du service
TIS-B [12].
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Tableau 11.1 : Comparaison entre VDL, MOD 4 et 1090ES [13].

1090ES VDLA4 UAT
canal unique multicanal canal unique
Fréquence 1090MHz Fréquence 108 — 137MHz Fréquence 978MHz
acces aléatoire Time slot Access Time slot Access

Bande passante de données
bande passante 19.2kbps bande passante 2-3 MHz

de canaux fixe et limitée

Taux de notification Taux de notification Taux de notification
ADS-B : fixe ADS-B : variable ADS-B : fixe
Extension au mode S Nouveau systeme Nouveau systeme
Soutenir la diffusion air- Soutenir la diffusion air- Soutenir la diffusion air-
air, liaison montante, air, liaison montante, air, liaison montante,
liaison descendante liaison descendante liaison descendante
Norme d'OACI existe Norme d'OACI existe Norme d'OACI existe
équipement obligatoire équipement d'essai équipement d'essai

1.7 Services ADS-B :

11.7.1 Service d’information sur la circulation — diffusion générale (T1S-B)

TIS-B est un service client qui fournit aux aéronefs équipés ADS-B Out / In des
informations de surveillance sur les aéronefs qui ne sont pas équipés de I'ADS-B. Pour étre
qualifié de cible TIS-B, un aéronef doit étre équipé d'un transpondeur et se trouver dans la

zone de couverture radar [14].
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TIS-B
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Figure 11.6 : Données de liaison montante d'aéronefs non équipés ADS-B pour la
connaissance de la situation des aéronefs.

11.7.2 Service d’information de vol — diffusion générale (FIS-B)
FIS-B fournit les données météorologiques et aéronautiques au poste de pilotage. Ce

service n'est pas un service client, mais est toujours diffusé dans I'espace aérien sur la
fréquence UAT. Cette information n'est pas diffusée sur la fréquence 1090 MHz [14].

1090ES

Radio
Station

Figure 11.7. : liaison montante d'informations météorologiques et autres informations de
vol pour les aéronefs équipés d'un systeme UAT.
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» Les informations fournissent par FIS-B :

Rapports météorologiques de l'aviation (METAR)

Rapports météorologiques a l'aviation non routiniers (SPECI)
Prévisions de zone terminale (TAF) et amendements

Cartes de précipitations NEXRAD (régionales et CONUS)
Avis aux aviateurs (NOTAM) Données de vol et de centre de vol
Conditions météorologiques des aviateurs (SIGMET) et
SIGMET de convection

Statut de I'espace aérien a usage spécial (SUA)

Restrictions de vol temporaires (TFR)

Vents et températures en altitude

Rapports de pilote (PIREPS)

GARMIN

s
T chani [ Teip [Nt ] Page & Range ]

NRST % -p» MENU ® BacK

Figure 11.8 : Affichage de la météo avec ADS-B.

11.8 Surveillance dépendante automatique - retransmission (ADS-R) :

L’ADS-R prend les informations de position recues au sol des aéronefs équipés

d’UAT et les rediffuse sur la fréquence 1090 MHz. De méme, 'ADS-R rediffuse des
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données a 1090 MHz a destination des utilisateurs d'UAT. De concert avec TIS-B, I’ADS-
R fournit a tous les aéronefs équipés de I’ADS-B In un espace aérien et un trafic de surface
en surface complets. L’ADS-R fournit des données de trafic dans un rayon de 15 nm a

5000 pieds au-dessus ou en-dessous de la position de I’avion récepteur [14].

1090ES

e |

tadio
statior

v

Control g
Station —

FIS-B

Provider v

Figure 11.9:réticulation des données ADS-B pour la connaissance de la situation des
aéronefs.

Pour se conformer au mandat 2020, les aéronefs évoluant dans un espace aérien
de classe A situé entre 18 000 et le niveau de mer moyen jusqu'au niveau de vol 600
inclusivement doivent diffuser les données de position ADS-B Out a I’aide de la liaison
Mode S 1090ES ADS-B. Les aéronefs évoluant dans un espace aérien désigné

exclusivement inférieur a 18 000 pieds peuvent utiliser le 1090ES ou un UAT.
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Figure I1. 10 : L’écran TAS-A d’Avidyne combine les systémes ADS-B et de surveillance

active dans une seule unité.

11.9 Parametres de performance ADS-B :

11.9.1 La précision ADS-B

La précision de 1’ADS-B est définie comme une mesure de la différence entre la
position de 1’aéronef signalée dans le champ ADS-B et la position vraie. Il est également
défini comme le bruit lorsque le bruit est supposeé suivre une distribution gaussienne et que
la valeur RMS est indiquée (OACI, 2006b). L’exactitude de I’ADS-B est également
analysée en fonction de I’indicateur de qualité représentant 1’exactitude de 1’estimation de
position incluse dans le message ADS-B.

La précision de la position horizontale est évaluée comme la distribution de I’erreur
de mesure de la position horizontale. Pour ’ADS-B, la précision de la position horizontale
est définie comme le rayon d’un cercle centré sur la position signalée de la cible, de sorte
que la probabilité que la position réelle de la cible soit a ’intérieur du cercle est de 95 %

(OACI, 2006b).
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La précision verticale est définie comme la distribution de I’erreur de mesure de la position
verticale. Pour I’ADS-B, Ialtimétre barométrique de I’avion fournit I’altitude a I’émetteur

de ’ADS-B et est transmis a la station au sol de I’ADS B (OACI, 2006b). De plus, I’ADS-
B fournit également I’altitude géométrique dérivée par le systéme de navigation embarqué.

Toutefois, les données d’altitude de D’altimétre barométrique constituent 1’exigence
normalisée actuelle pour les opérations ATC, méme si I’altitude géométrique fournit une
plus grande précision. Par conséquent, la précision de la position verticale peut étre
mesurée par rapport a ’altitude géométrique. Les €léments qui contribuent a I’exactitude
de I’ADS-B comprennent la précision de la fonction de navigation & bord qui fournit les

données de positionnement au systéme ADS-B [15].

11.9.2 L'integrité ADS-B

L'intégrité ADS-B est le niveau de confiance selon lequel les erreurs seront
correctement détectées. Le risque d'intégrité est la probabilité qu'une erreur supérieure a un
seuil donné dans les informations ne soit pas détectée plus longtemps qu'un délai d'alerte
prédéterminé (OACI, 2006b). L’intégrité de la position horizontale de I’ADS-B est le
niveau de confiance qui peut étre placé dans la source de navigation pour fournir ’entrée a
la position rapportée de I’ADS-B. Ceci est représenté par l'indicateur de qualité d'intégrité

dérivé de l'indicateur d'intégrité de la position de la source de navigation [15].

11.9.3 La continuité ADS-B

La continuité ADS-B est la probabilité que le systeme remplisse sa fonction
requise sans interruption imprévue, en supposant que le systeme soit disponible lors du
lancement de la procédure (OACI, 2006b). La continuité de I’ADS-B comprend [15] :

® la continuité des fonctions affectant tous les aéronefs (par exemple, fonction de
satellite, fonction d'acquisition de données au sol): exprimée en nombre de

perturbations par an;

® la continuité de systeme affectant un seul aéronef (par exemple, fonction de

transpondeur): exprimée par heure de vol; et

® la continuité des sources de navigation (y compris les constellations de satellites) de

qualité suffisante dans la région, qui affecte de nombreux aéronefs.
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11.9.4 La disponibilité de I'ADS-B

La disponibilité de I’ADS-B est la capacité du systeme d’exécuter sa fonction

requise au début de I'opération prévue. La disponibilit¢ est mesurée en quantifiant la

proportion de temps pendant laquelle le systéme est disponible par rapport au temps que le

systeme devrait étre disponible. Les périodes de maintenance planifiée ne sont pas incluses
dans la mesure de disponibilit¢ (OACI, 2006b). La disponibilité de I’ADS-B comprend

[15] :

e la disponibilité des fonctions affectant tous les aéronefs (par exemple, fonction de

positionnement externe, fonction d'acquisition de données au sol);

e la disponibilité du systeme n'affectant qu'un seul aéronef (fonction de

transpondeur, par exemple): exprimée par heure de vol; et

e La disponibilité de sources de navigation (y compris les constellations de

satellites) de qualité suffisante dans la région affectera de nombreux aéronefs.

11.9.5

La latence ADS-B

La latence ADS-B est le délai entre la détermination de la position de I'aéronef par

le systéeme de navigation embarqué et la réception de la position par la station sol. La

mesure de latence affecte directement la précision de la position [15].

Tableau I11.2: Résumé des exigences de performance de la surveillance ADS-B [15].

article

intégrité

précision

Continuité

latence

systéeme global
ADS-B

<107 par heure
de vol (par
rapport a la
carte réseau)
avec un délai
d'alerte <10

secondes

<150 metres
pour une
séparation de 3
NM

Taux de mise a
jour de

< 2 secondes

Latence totale <
1,5 seconde
dans 95% des
transmissions.
Latence non
compensée <
0,6 seconde
dans 95% des
transmissions.
Latence non
compensée <

1,0 seconde
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dans 99% des

transmissions.

11.10Différence entre RADAR et systemes ADS :

- L’infrastructure ADS présente un faible cotit par rapport au RADAR classique. En
effet, la station réceptrice a besoin seulement d’une antenne permettant de recevoir les
signaux ADS, le reste des traitements étant faits a bord des appareils.

- Dans le systeme ADS la position est déterminée par les instruments de bord, il est donc
beaucoup plus précis que le radar.

- Le radar primaire est un systéme indépendant et non coopératif. 1l ne fournit pas
I’altitude, I’identification... Le radar secondaire est indépendant (a l'exception de
l'altitude) et cooperatif, mais ne détecte pas les avions non équipés de transpondeur.
Alors que I’ADS est dépendante et coopératif.

- Avec I’ADS on peut surveiller et suivre les avions dans les régions ou on ne peut pas

installer de radar.
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Antenne ADS-B
\

Figure 11.11.Antenne d’ADS-B

11.11 Amélioration d’ADS-B de la limite de systeme surveillance actuel

Il est clair que les performances de I’ADS-B sont telles qu’elles peuvent
potentiellement supporter ’augmentation de la demande de transport aérien, ce que les
systémes de surveillance actuels, en raison de leurs limitations opérationnelles, ne peuvent
pas atteindre. Le tableau I1-3 montre une comparaison entre le systéme ADS-B et le
systeme de surveillance actuel basé sur les applications de surveillance requises par I'OACI

pour répondre a la demande croissante de transports aériens.

Tableau I11.3: comparaison entre le systeme ADS-B et le systeme de surveillance

Application de surveillance | Systeme de surveillance Systeme ADS-B

actuel
Meilleure connaissance de Conscience de la situation La connaissance de la
la situation du trafic aérien limitée dans les zones isolées | situation dans une zone
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et océaniques, limitée a la
ligne de mire et sujette a de
graves évanouissements et

interférences.

donnée dépend du
mouvement des aéronefs
équipés de I’ADS-B dans
cette zone au moment (t).
Les aéronefs sont
indépendants de I’ATC pour
obtenir une connaissance de

la situation.

Equivalent radar

Capable de détecter les
cibles coopératives (SSR) et
non coopératives (PSR) dans

une plage limitée.

Fournit une précision
améliorée et un taux de mise
a jour de position plus élevé,
ce qui améliorera le service
de surveillance. Ne détecte
que les cibles équipees
ADS-B.

Acquisition visuelle

améliorée

Acquisition visuelle limitée.
Les méthodes classiques
«Vvoir et éviter» ont atteint
leur limite en raison de la
vitesse croissante des
aeronefs, de la mauvaise
visibilité dans le poste de
pilotage moderne et de la
charge de travail de
I'équipage de conduite
durant certaines phases de

vol.

Offre une capacité
d'acquisition visuelle
améliorée en ce qui
concerne la procédure «voir
et éviter» qui s'applique aux
opérations VFR / VFR et
IFR / VFR. Ceci est fourni
par I'utilisation de
I’application CDTI
(affichage du trafic dans le

cockpit).

Opérations de surface de

I'aéroport

La sortie du radar de
mouvement de surface
(SMR) se dégrade lors de

L'ADS-B offre une nouvelle
source d'informations sur la

surveillance aéroportuaire
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fortes pluies et disparait a

cause de la visibilité directe.

pour une gestion plus sdre et
plus efficace des
mouvements au sol dans les
aeroports. Les véhicules au
sol des aéroports devraient
également étre équipés de
1I’ADS-B afin de générer un
affichage complet de la

connaissance de la situation.

Séparation améliorée

Fournir un faible taux de

mise a jour de 4s-12s.

La précision améliorée et un
taux de mise a jour de 1 a2
secondes permettent une
séparation réduite. Cela
permettra ultérieurement de
redistribuer les taches liées
au séquencage et a la fusion
du trafic entre I'ATC et les
aéronefs. Il permettra
également la mise en place
de procédures en route dans
I’espace aérien non radar,
permettant ainsi aux
aéronefs équipés de I’ADS-
B de descendre et de gravir
les niveaux de vol de
chacun. Cela se traduira par
une utilisation optimisée de
la capacité de I'espace

aérien.

41




CHAPITRE II: Surveillance Dépendant Automatique -Diffusion

11.12 Mise en application

e Les USA ont fait de I'ADS-B le socle de leur "next generation air transportation
system™ ("nextGen"). La politique de la FAA est d'utiliser le 1090ES pour les vols
commerciaux et 'UAT pour les autres avions. La FAA est en train (2009) de
déployer un réseau de stations ADS-B (mixtes 1090ES et UAT) sur tout son
territoire.

o la Chine est en cours de déploiement d'un systéme ADS-B couvrant le centre du

pays et utilisant 'UAT.

Figure I1. 12 : couverture ADS-B et ADS-C dans le monde.
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L'Europe n'a pas encore choisi de support physique, mais les expérimentations en
cours (eurocontrol, France, Allemagne, Belgique,...) utilisent principalement le
1090ES, en effet une simple modification logicielle des radars mode S existants
leur permet de servir de station réceptrice pour I'ADS-B. La VDL mode 4 est
privilégiée par la Suéde, et par certaines compagnies aériennes. De toute maniére,
I'Europe étant bien couverte par les radars, I'implémentation de I'ADS-B est vue
comme moins urgente qu'aux USA. Une expérimentation intéressante, “cristal
med", vise a installer une couverture ADS-B du centre de la méditerranée.

L'Australie est en train de déployer 'ADS-B en 1090ES, en commengant par les

zones cotiéres (18 stations opérationnelles en décembre 2008) [16].

ADS-B Upper

Completed Feb09
5 Nm separation

approved
continent wide

B rRADAR

SGoogle
2

Figure I1. 13 : couverture ADS-B et radar dans L'Australie

L'OACI a normalisé le 1090ES et la VDL mode 4.
ADS-B dans Algérie :

La présente circulaire d’information aéronautique a pour objet d’informer
les exploitants des aéronefs équipés de FANSI/A de la mise en ceuvre de la
surveillance dépendante automatiqgue ADS/C (Automatic Dependent Surveillance)

dans I’espace aérien Algérien, a compter du 06 Février 2008 a 00h01 UTC [17].
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Plan de Développement de la Gestion de 1’Espace Aérien (PDGEA) Les objectifs :

= Mise a jour de I’actuel systéme de traitement automatique des fonctions de
la circulation aérienne (TRAFCA) pour la partic Nord de I’espace aérien
National
= Création d’un deuxieme Centre de Controle Régional au sud de I’Algérie
avec des moyens similaires a ceux du nord (avec I’introduction de I’ADS-B
et de radar mode S)
Des infrastructures CNS (RADAR mode S, VHF, ADS/B) déja défini dans ce
plan vont étre implémentées lors du déploiement de ce projet qui s’inscrit dans les
projets de "ENNA a court terme (Annexe 04) [18].

11.13 Sécurisation de PADS-B:

L’ADS-B étant non crypté, n'importe qui pourra suivre le trafic aérien avec un simple
récepteur ADS-B, ce qui peut poser des problémes de sécurite. Il en va de méme a bord,
ainsi un avion piraté qui connait le trafic environnant pourrait étre dirigé vers un autre

avion en plein vol. Ce risque nouveau est l'objet de débats aux USA [11].
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1111 Décodage de donnée de message ADS-B

I11.1Principes de base de I'ADS-B

I11.1.1 Structure des messages :

Un message ADS-B de 112 bits est composé de 5 parties.

Tableau I11.1: composition de message ADS-B

DF 5 CA3 OACI 24 Donnée 56 Pl 24

Tout ADS-B doit commencer par le format 17 ou 18 en cas de message TIS-B. lls
correspondent & 10001 ou 10010 en binaire pour les 5 premiers bits. Les bits 6-8 sont
utilisés comme un identificateur supplémentaire, qui a des significations differentes dans
chaque sous-type ADS-B [19].

Le tableau I111.2 suivant présente les renseignements clés d’un message ADS-B.

Tableau.111.2: Structure de message ADS-B

nBits  Bits  Abréviation

NOM
5 1-5 DF Format de liaison descendante
3 6-8 CA Capacité (identifiant supplémentaire)
24 9-32 ICAO Adresse avion de I'OACI
56 33-88  Donnée Les données
[33-37] [TC] Code de type
24 89-112 PI Parité / ID de l'interrogateur

Il est intéressant de noter que « I’ADS-B Extended squitter » envoyé a partir d’un
transpondeur Mode S utilisation Format 17 (DF=17). Sous-systemes de transmission ADS-

B sans transpondeur et TIS-B Les émetteurs utilisent le format 18 (DF=18). En utilisant
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DF=18 au lieu de DF=17, un sous-systeme de réception ADS-B/TIS-B saura que le

message provient d’équipements qui ne peuvent étre interrogés [19].

Un exemple :

Message brut en hexadécimal:
8D4840D6202CC371C32CE0576098

Tableau.l11.3: présentation de donnée de message avec 3 bases.

HEX 8D 4840D6 202CC371C32CEO 576098

BIN 10001 101 : 010010000100 : [00100]0000010110011 : 010101110110
000011010110 ; 00001101110001110000 ; 000010011000

110010110011100000
DECi 17 15 [4] oo,
DF CA ICAO [TC] --- Donnée --- PI

111.1.2 Adresse de ’OACI :

Dans chaque message ADS-B, I’expéditeur (aéronef d’origine) peut étre identifié a
I’aide de I’adresse de I’OACI. Il est situé de 9 a 32 bits en binaire (ou 3 a 8 en
hexadécimal).  Dans  I’exemple  ci-dessus, 4840D6 ou  010010000100.
Une adresse unique de I’OACI est assignée a chaque transpondeur Mode-S d’un aéronef.
Ainsi, il s’agit d’un identifiant unique pour chaque aéronef. Vous pouvez utiliser 1’outil de
requéte (World Aircraft Base de données) de mode-s.org pour en savoir plus sur ’avion
avec une adresse donnée de I’OACI. Par exemple, en utilisant I’exemple précédent OACI :

4840D86, il retournera le résultat d’un Fokker 70 avec enregistrement PH-KZD [19].
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111.1.3 Types de messages ADS-B :

Pour identifier les informations contenues dans un message ADS-B, nous devons
examiner le code de type du message, indiqué aux bits 33 & 37 du message ADS-B (ou aux
5 premiers bits du segment DATA) [19].

Dans le tableau 111.4 qui suit, les relations entre chaque code de type et

I’information qu’il contient sont indiquées.

Tableau.l11.4: Code de type ADS-B et contenu.

Code de type Contenu
1-4 Identification de 1’aéronef
5-8 Position de la surface
9-18 Position aérienne (avec altitude barométrique)
19 Vitesses aéroportées
20-22 Position aérienne (avec hauteur GNSS)
23-27 Réservé
28 Etat de I’aéronef
29 Etat et état de la cible
30 Reservé
31 Etat de fonctionnement de 1’aéronef

111.1.4 Somme de contrbéle ADS-B :

Cela fait partie intégrante de la communication numérique. 1l est important tout
simplement parce que les erreurs habituellement causées par les interférences dues au
bruit, a la dégradation des canaux et a la décoloration a voies multiples sont impossibles a
éviter dans un systeme de communication donné, il est donc nécessaire de développer une
technique pour le contréler. Deux méthodes de contrdle des erreurs sont la demande de
répétition automatique (ARQ) et la correction des erreurs d’acheminement (FEC). ARQ
qui a été utilisé dans ce travail utilise un code de détection d’erreur comme la vérification
de redondance cyclique (CRC) et la vérification de parité. Le bit de parité pour les données
ADS-B est calculé par un contrdle de redondance cyclique (CRC) avec un polynéme de

génération et en utilisant les 88 premiers bits du message ADS-B et ajoute ensuite la parité
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a la fin du message ADS-B. Le polyndme du générateur CRC utilisé pour générer le bit de
parité pour ce projet est illustré ci-dessous [20] :
G (X):1+X3+X10+X12+X13+X14+X15+X16+X17+X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24 (11)

L’ADS-B utilise un contr6le de redondance cyclique pour valider I’exactitude du
message recu. Ou les 24 derniers bits sont les bits de parité. Le pseudo-code suivant décrit
le CRC
Processus:

GENERATOR =1111111111111010000001001

Les 88 bits premiers de données ® GENERATEUR =112 bits

En verifier les 24 bits du message :

Sin’a pas contient des ‘1’ le message ne contient aucun erreur.

I11.2 Identification de |I'aéronef

Un message d'identification d'aéronef a DF: 17 ou 18, et TC: 1 a 4, le 56 bits

Le champ de données est configuré comme suit:

Tableau.l11.5: presentation de champ de donnée de message d'identification de I'aéronef

Abbri TC EC C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
nBits i 5 bits i 3 bits i 6 bits i 6 bits i 6 bits i 6 bits i 6 bits i 6 bits i 6 bits i 6 bits

TC : code de Type

EC : catégorie d’émetteur

C* : un caractére

Pour décoder les caractéres, une table de correspondance est nécessaire pour mapper les
nombres en caracteéres. Il est défini comme suit, ou le # n'est pas utilisé et _ représente une
séparation
#ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Z##HHt# _ #HHHHHHHHHHH01 234567 80#HHH#HHE

En résumé, les caractéres et leurs représentations décimales sont:
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A-272:1-26
0 -9:48 — 57
132

La valeur CE en combinaison avec la valeur TC définit la catégorie de I'aéronef
(comme: lourd, grand, petit, léger, planeur, etc.). Lorsque EC est défini sur zéro, ces
informations ne sont pas disponibles [19].

Par exemple:
8D4840D6202CC371C32CE0576098

La structure du message est la suivante:

DF... CA. ICAO----- Donnée---------------------—---- PI....
HEX: 8 D  4840D6 2 0  2CC371C32CEO0 576098
BIN: 10001 101 *x*s** 00100 0Q0Q F*Ardddaksddk  kdkkk
DEC: 17 15 4 0
TC *

Notez que le code de type est a l'intérieur de la trame de donnée (5 premiers bits).
Avec DF =17 et TC = 4, nous pouvons confirmer qu'il s'agit d'un message d'identification
d'aéronef. Les indicatifs d’avion peuvent alors étre décodés [19].

Dans I'exemple de message précédent, il est facile de décoder le segment de données :

Tableau.l11.6: présentation de caractéres de message d'identification

HEX | 20 2CC371C32CEQ

BIN : | 001000 | 001011 | 00110 | 00110 | 11000 | 11000 | 11001 | 11001 | 10000
00 0 1 1 0 0 1 0

DEC: 11 12 13 49 48 50 51 32

LTR: K L M 1 0 2 3 -

Donc, l'indicatif d'appel final de l'avion décodé est: KLM1023
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I11.3Rapport de position compact

Les informations de position dans les messages ADS-B sont codées dans un format
de rapport de position compact (CPR). L'idée générale derriére la CPR est de pouvoir
encoder plus de décimales de coordonnées en utilisant moins de bits. Pour ce faire, on
négocie I’ambiguité et le temps des positions mondiales avec une précision de position

locale [19].

111.3.1 Le CPR et les fonctions

Bien sdr, l'algorithme de CPR est plus compliqué, mais le principe est trés similaire
a celui de l'exemple précédent. Si un seul message est donné, il est possible de trouver
plusieurs solutions réparties dans le monde. La combinaison de deux (différents types de)
messages donnera le résultat final [19].

Dans le codage CPR, la Terre est divisée en plusieurs zones (similaire a la grille de
I'exemple precédent). Et I'algorithme de codage est également plus compliqué (décrit dans
une section ultérieure). Tout d’abord, nous allons lister ici quelques parametres et fonctions

communes utilisés dans le processus de décodage [19].

111.3.2 Nombre de zones de latitude géographiques

Nombre de zones de latitude géographiques entre I'équateur et un pdle. 1l est réglé
sur NZ = 15 pour le codage CPR Mode-S.

111.3.3 La fonction floor(x)

La fonction floor (x) définit comme la plus grande valeur entiére k, telle que
k <= X, par exemple:
floor (5.6) =5
floor (-5,6) = -6

111.3.4 La fonction de module:

La fonction de module mod (X, y) retourne:

X—y* floor(g) (1.2)

Ou y ne peut pas étre zéro
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111.3.5 Nombre de zones de longitude "NL(lat)":

Indique la fonction «nombre de zones de longitude», étant donné I'angle de latitude

lat. La valeur entiére renvoyée est contrainte dans [1, 59], calculée comme suit [19]:

( \

I 2m I
NL(lat) = floorl T |
1 — cos (m)
arccos| 1 — T
\ cos*(1gg * lat) /

Pour les latitudes proches de I'équateur ou des pdles, I'une des valeurs suivantes est

(1.3)

renvoyeée:
lat =0 ->NL =59
lat = +87 -> NL =2
lat =-87 ->NL =2
lat >+87 ->NL =1
lat <-87->NL=1

I11.4Positions aéroportées

Un message de position aérienne a un format de liaison descendante 17 (ou 18) avec

un code de type de 9 a 18
Les messages sont composés comme indiqué dans le tableau I11.7 suivant [19] :

Tableau.l11.7: Bits de message de position aéroportés expliqués

Bits de données MSG Bits N-bit Abbr Contenu
33-37 1-5 5 TC Code de type
38-39 6-7 2 SS Statut de surveillance
40 8 1 NICsb NIC supplément-B
41-52 9-20 12 ALT Altitude
53 21 1 T Tempe
54 22 1 F Indicateur de trame pair / impair RCP
55-71 23-39 17 LAT-CPR Latitude au format RCP
72-88 40-56 17  LON-CPR Longitude au format RCP
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Deux types de messages de position (images impaires et paires) sont diffusés en
alternance.

I1'y a deux fagons différentes de décoder une position aéroportée a partir de ces messages :
e Position inconnue, utilisant les deux types de messages (aussi appelée position non
ambigué dans le monde)
e Connaitre la position précédente en n’utilisant qu’un seul message (aussi appelé

position locale non ambigué)

111.4.1 Position globale non ambigué (décodage avec deux messages)

Message impaire ou pair?
Pour chaque trame, le bit 54 détermine s'il s'agit d'une trame impaire ou paire:
0 ===> trame paire
1 ===> trame impair
Par exemple, les deux messages suivants sont regus:
8D40621D58C382D690C8AC2863A7

8D40621D58C386435CC412692AD6

ICAO24 Donnée CRC
8D 40621D 58C382D690C8AC 2863A7
8D 40621D 58C386435CC412 692AD6

Les données utiles au format binaire:

Tableau.l11.8 : Présentation de données de 2 messages en binaire.

Donnée

TC ALT F CPR-LAT CPR-LON

T
01011 000 110000111000 | O 0 10110101101001000 | 01100100010101100
01011 000 110000111000 | O 1 10010000110101110 | 01100010000010010

Dans les deux messages, nous pouvons trouver DF = 17 et TC = 11, avec la méme
adresse ICA024 40621D. Ces deux trames sont donc valables pour décoder les positions
de cet avion.

Supposons que le premier message est le dernier message regu.
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La représentation des coordonnées par CPR
Tableau.l11.9 La représentation des coordonnées par CPR en binaire

F CPR Latitude CPR Longitude
0 10110101101001000 01100100010101100 i ===> plus récent
1 10010000110101110 01100010000010010

Etape 1: Convertissez la chaine binaire en valeur décimale :

En décimal :

Tableau.l11.10 La représentation des coordonnées par CPR en décimal

0 93000 51372
1 74158 50194

LAT_CPR_EVEN: 93000 / 131072 -> 0.7095
LON_CPR_EVEN: 51372 / 131072 -> 0.3919
LAT_CPR_ODD: 74158 / 131072 -> 0.5658
LON_CPR_ODD: 50194 / 131072 -> 0.3829

Comme la latitude et la longitude du CPR sont codées sur 17 bits, 131072 (2 ~ 17)
est la valeur maximale. Les valeurs résultantes a partir des calculs représentent les
pourcentages de cette valeur maximale [19].

Etape 2: Calculez I'indice de latitude j

Utilisez I'équation suivante:

1
j = floor(59 * LAT prg — 60 * LATcpr0 + ) (1.4)

Etape 3: Calculez Latitude

Tout d'abord, deux constantes seront utilisées:

o 360 360
Heven = N7 = 60
(1.5)
360 360
dLatodd =

4*NZ—1 59
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Ensuite, nous pouvons utiliser les équations suivantes pour calculer les latitudes relatives:

Lateyen = dLateyen * [mod(j; 60) + LAT cprg
Latodd = dLatodd * [mod(], 59) + LATCprO

(1.6)
Pour I'némisphére sud, les valeurs tomberont de 270 a 360 degrés. Nous devons faire
Assurez-vous que la latitude est comprise dans l'intervalle [-90, +90]:

Lateyen = Lateyen — 360 si (Lateyen = 270)
Latodd = Latodd — 360 si (Latodd > 270)

(1.7)
La latitude finale est choisie en fonction de I'norodatage des images, la plus récente étant

utilisé :

Lat = {Lateven ; si (T even = Todd) (18)

Latodd

Dans I'exemple :

Latopen = 52.25720214843750
Lat, g, = 52.26578017412606
Lat = Lat pe, = 52.25720

Etape 3: Vérifier la cohérence de la zone de latitude
Calculer NL (Lat E) et NL (Lat O). Si ce n'est pas le méme, deux positions sont
situées a des zones de latitude différentes. Le calcul d'une longitude globale n'est pas
possible. Quittez le calcul et attendez les nouveaux messages. Si deux valeurs sont

identiques, nous procedons au calcul de la longitude [19].

Calculer la longitude :
Si la trame paire vient plus tard T EVEN>T ODD :

ni = max(Nl(Lateyen ), 1) (1.9)

dLon = 32 (1.10)

ni
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1
m = floor{LoncprEven * [NL(Lateven) - 1] _LoncprOdd * NL(Lateven) + E}

Lon = dLon * (mOd(m; ni) + LoncprEven)

Dans le cas ou la trame impaire arrive le dernier T EVEN <T ODD:

ni = max(Nl(Lateyen, ) — 1,1) (1.12)

dLon = 22 (1.13)

1
m = ﬂoor{LoncprEven * [NL(Latodd) —1] _Loncprodd * NL(Latodd) + E}

Lon = dLon * (mod(m, ni) + Loncprodd )
Si le résultat est supérieur a 180 degres:
Lon = lon — 360 si (lon > 180)

Dans I'exemple :
Lon: 3.91937

Calculer I'altitude

(1.11)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

L’altitude de ’avion est beaucoup plus facile a calculer a partir de la trame de

données. Les bits dans [19]:
Le champ d'altitude (cadre pair ou impair) est le suivant:
1100001 1 1000

N

Q-bit

Ce bit Q (bit 48) indique si I’altitude est codée en multiples de 25 ou 100 pieds.

(0: 100 pi, 1: 25 pi).

Pour Q =1, on peut calculer I’altitude comme suit:
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Tout d'abord, supprimez le bit Q:
N = 1100001 1000 => 1560 (en décimal)
La valeur finale de l'altitude sera:

Alt = N x 25 —1000 (pieds) (1.17)

Dans cet exemple, l'altitude a laquelle I'avion vole est:

1560 * 25 - 1000 = 38000 pieds.
Notez que I’altitude a une précision de +/- 25 m lorsque le bit Q est 1 et la valeur peut
représentent des altitudes de -1000 a +50175 pieds.

La position finale
Enfin, nous avons les trois composantes (latitude / longitude / altitude) de la position de
I’avion:
LAT: 52.25720 (degrés N)
LON: 3,91937 (degrés E)
ALT: 38000 pieds

111.4.2 Position localement non ambigué (décodage avec un message)

Cette méthode donne la possibilité de décoder un avion en utilisant un seul message
connaissant une position de référence. Cette méthode calcule l'indice de latitude (j) et
I'indice de longitude (m) sur la base de cette référence et peut étre utilisé avec I'un ou
l'autre type de message [19].

La position de référence

La position de référence doit étre proche de la position réelle (par exemple, la position de
I’aéronef décodée, ou I’emplacement de I’antenne ADS-B), et doit étre dans les 180 NM
intervalle [19].

a. Calculer dLat :

360 _360 |
dlat = 4*NZ 60 cas de message Impar
360 360 o

4+NZ—1 = 59 cade message pair

b. Calculer I'index de latitude j :
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. LAT ¢ d(LATef,dLat) 1
j = floor (Tatf) + floor (mo dLatf . ) — LATpr + 5) (1.19)
c. Calculer I'altitude :
Lat = dLat * (j + Lat,y,) (1.20)

d. CalculerdLon :

Lt {Nf(i‘;t) si NL(lat) > 0 (1.21)
360 si NL(lat) = 0
e. Calculer I'indice de longitude m :
j = floor (Ldo;l—;;f) + floor (mOd(L(:Z;Z'dLon)) — Longy,, + %) (1.22)
f. Calculer la longitude :
Lon = dLon x (m + Long,,) (1.23)

Exemple :
Pour le méme exemple de message:
8D40621D58C382D690C8AC2863A7

Reference position:

LAT: 52.258

LON: 3.918
La structure du message est la suivante:
8D40621D58C382D690C8AC2863A7

ICAO24 Donnée CRC
8D 40621D 58C382D690C8AC 2863A7
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Données en binaire:

Tableau.l11.11: représentation de données de message de position en binaire

Donnée

TC ALT T F CPR-LAT CPR-LON

01011 000 110000111000 | O 0 i 10110101101001000 | 01100100010101100

Représentation CPR:

Tableau.l11.12 : Représentation CPR de coordonnées

F CPR Latitude CPR Longitude
0 10110101101001000 01100100010101100
93000/ 131072 51372 /131072
0.7095 0.3919
— d lat: 6
- .8
— lat: 52.25720
- m0
— d_lon: 10
— lon: 3.91937

I11.5 Vitesse aéroportee

Il existe deux types de messages pour les vitesses, déterminés par un sous-type a 3 bits
dans le message. Avec les sous-types 1 et 2, la vitesse de surface (vitesse au sol) est
indiquée. Et dans les sous-types 3 et 4, la vitesse indiquée est indiquée.

Les types 2 et 4 sont destinés aux avions supersoniques. Donc, avant que nous ayons
un autre avion commercial supersonique en vol, vous ne verrez aucun de ces types.

Dans le monde réel, tres peu de messages du sous-type 3 sont signalés. Dans notre
configuration, nous n'avons recu que 0,3% de ces messages concernant le sous-type 1.
Un message de vitesse d'aéronef a DF: 17 ou 18, TC: 19 et les codes de sous-type sont

représentés dans les bits 38 a 40. Nous pouvons maintenant décoder ces messages [19] .
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111.5.1 Sous-type 1 (vitesse au sol)

Le sous-type 1 (vitesse subsonique, vitesse au sol) est diffusé lorsque I’information sur la
vitesse au sol est disponible. La vitesse de 1’avion contient des informations sur la vitesse
et le cap. La vitesse et le cap sont également décomposés en composantes Nord-Sud et Est-
Ouest [19].

Par exemple, le message suivant est recu:

Message: 8D485020994409940838175B284F

Tableau.111.13 : Structure de message de vitesse en hexadécimal

ICAO24 Donnée CRC
8D 485020 99440994083817 5B284F

Convertir les données [99440994083817] en binaires:

Tableau.l11.14 : structure de donnée de message de vitesse en binaire

Donnée
TC ST | IC | RESV_A | NAC | S-EV V-EW
01011 {001 | O 1 000 1 0000001001

S-NS V-NS VrSrc i S-Vr Vr RESV_B i S_DIF DIF

1 0010100000 0 1 000001110 00 0 0010111

Iy a plusieurs paraméetres dans le message de vélocité. De gauche a droite, le nombre de

bits indique le contenu du tableau I11.15 suivant.

Tableau.l11.15 : Explication des bits du message de vitesse dans l'air - Sous-type 1

Bits MSG | Bits de données | Len |  Abbr Contenu
33-37 1-5 5 TC Code de type
38-40 6-8 3 ST Sous-type
41 9 1 IC changement d'indicateur
42 10 1 | RESV_A Réservé-A
43-45 11-13 3 NAC incertitude de vitesse (NAC)
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46 14 1 S_ew | Indicateur de vitesse est-ouest
47-56 15-24 10 V_ew Vitesse Est-Ouest

57 25 1 S ns Indicateur de vitesse nord-sud
58-67 26-35 10 V_ns Vitesse nord-sud

68 36 1 VrSrc Source de débit vertical

69 37 1 S vr Signe de taux vertical
70-78 38-46 9 Vr Taux vertical
79-80 47-48 2 | RESV_B Réservé-B

81 49 1 S Dif Diff de baro alt, panneau
82-88 50-56 7 Dif Diff de baro alt

a. Vitesse horizontale

Pour calculer la vitesse horizontale et le cap, nous avons besoin de quatre valeurs: Vitesse

S _ew, Signe de Vitesse Est-Ouest, Vitesse S_ns, Signe de Vitesse Nord-Sud. Et faites

attention aux indications (signes) dans le calcul.

S ns:

S ew:

1 -> volé d'est en ouest

1 -> Volant du nord au sud

0 -> volant du sud au nord

0 -> volant d'ouest en est

La vitesse (V) et le cap (h) avec unité de nceud et degré peuvent étre calculés comme suit:

Vo= —1%x (W, —1);si5.,=1
we (Ve — 1); Si Sewy =0
V. = —1x (Vs — Dssisps =1
e (Vs — 1); St Sps =0

h = arctan2(V,,,, Vey,) * % (deg)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)
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En cas de valeur négative ici, nous ajouterons simplement 360 degrés.
h =h+ 360 (si h <0)
Nous avons maintenant la vitesse et le titre de notre exemple:

V-EW: 0000001001 -> 9
S-EW: 1

V-NS: 0010100000 -> 160
S-NS: 1

V_ {we}=-(9-1)=-8
V_{sn} =- (160 - 1) =-159
v =159.20 (kt)

h = 182.88 (deg)

b. Taux vertical

La direction du mouvement vertical des aéronefs peut étre lue dans le champ S vr, dans le
message [19]
bit-69:

0 -> vers le haut

1->Bas
Le taux vertical réel Vr est la valeur des bits 70 a 78, moins 1, puis multiplié par 64 pieds /
minute (pieds / minute). Dans notre exemple:

Vr-bits: 000001110 = 14

Vitesse reél = (Vr — 1) = 64 (1.28)
Vr:(14 — 1) * 64 => 832 pi / min

S-Vr: 0 => monter / Descendre
Nous voyons donc un avion descendant a une vitesse de descente de 832 ft / min.
Le champ Source de débit vertical (VrSrc) détermine s'il s'agit d'une mesure en altitude

pression atmosphérique ou altitude géométrique:

0 -> Taux de changement d‘altitude baro-pression

1 -> Taux de changement d'altitude géomeétrique

111.5.2 Sous-type 3 (vitesse)

Le sous-type 3 (subsonique, vitesse) est diffuse lorsque les informations de vitesse sol ne
sont PAS disponibles, alors que la vitesse est disponible. La structure du message est

similaire a la précédente. Examinons de pres un exemple de décodage ici [19].
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Message: 8DA05F219B06B6AF189400CBC33F

| ICAO24 Donnée | ___CRC
8D | AO5F21 | OBO6B6AF189400 | CBC33F

Convertir les donnees [9BO6B6AF189400] en binaire :

TC | ST |IC | RESV_A | NAC | S-hdg Hdg AS-t AS

10011011 | O 0 000 1 1010110110 | 1 | 0101111000
VrSrc | S-Vr Vr RESV B | S Dif Dif
1 1 |000100101 00 0 0000000

Les détails de tous les bits de données sont décrits dans le tableau 111.16 suivant:

Tableau.l11.16 : Explication des bits du message de vitesse en vol - Sous-type 3

Donnée MSG  Bits Len Abbr Contenu
MSG

33-37 1-5 5 TC Code de type
38-40 6-8 3 ST Sous-type
41 9 1 IC Indicateur de changement d’intention
42 10 1 RESVA  Réservé-A
43 -45 11-13 3 NAC Incertitude de vitesse (NAC)
46 14 1 S hdg Statut titre
47 - 56 15-24 10 Hdg Rubrique (proportion)
57 25 1 AS-t Type de vitesse aérienne
58 -67 26-35 10 AS Vitesse aérienne
68 36 1 VrSrc Source a débit vertical
69 37 1 Svr Panneau de taux vertical
70-78 38-46 9 Vr Taux vertical
79 - 80 47 -48 2 RESVB  Réservé-B
81 49 1 S Dif Différence avec Baro alt, signe
82-88 50-66 7 Dif Différence avec Baro alt

a. Cap

S hdg rend le statut des données de cap:

0 -> données de cap non disponibles

1 -> données de cap disponibles

Hdg 10 bits représente la proportion des degrés d’un cercle complet, c¢’est-a-dire 360

degrés.

(Remarque: 0000000000 - 1111111111 représente 0 - 1023)
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Décimal (hdg)
1024

Cap = * 360° (1.29)
Dans notre exemple:
1010110110 -> 694
cap = 694 /1024 * 360 = 243.98 (dégrée)
b. Vitesse (vitesse aérienne)
Pour savoir quel type de vitesse (TAS ou IAS), il faut d’abord regarder 1’AS-t champ:
0 -> Vitesse indiquée (1AS)
1 -> Vitesse vraie (TAS)
Et puis la vitesse est simplement une conversion binaire & décimale de bits AS (en noeud).
Dans notre
Exemple:
0101111000 -> 376 nceuds
c. Taux vertical
La direction du mouvement vertical des aéronefs peut étre lue dans le champ S vr, dans le
message [19].
bit-69:
0 -> vers le haut
1->Bas
Le taux vertical réel Vr est la valeur des bits 70 a 78, moins 1, puis multiplié par 64
pieds / minute (pieds / minute). Dans notre exemple:
Vr-bits: 000001110 = 14
Vr: (14 - 1) x 64 => 832 pi/ min
S-Vr: 0 => monter / Descendre
Nous voyons donc un avion descendant a une vitesse de descente de 832 ft / min.
Le champ Source de débit vertical (VrSrc) détermine s'il s'agit d'une mesure en altitude
pression atmosphérique ou altitude géométrique:
0 -> Taux de changement d‘altitude baro-pression

1 -> Taux de changement d'altitude géométrique
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Chapitre IV :

V.1 Apercu de chapitre

Comme indiqué dans le chapitre précédent que I’ADS-B a un préambule connu
sous le format de liaison descendante (DF) DF=17 qui signifie que le message

Simulation et résultats

est «extended squitter », le DF=17 signifie que le message est un TIS-B, notre objectif

dans cette recherche est DF=17 et spécifiquement au bloc de données du message DF=17.

Le processus de décodage a été montré en utilisant le script MATLAB.

V.2 Validation du script ADS-B

Il est raisonnable de mettre en doute la validité du décodeur ADS-B, ADS-B

dépend du code expliqué avec les organigrammes suivants et voici quelques exemples de

messages et de résultats dans le programme MATLAB.

V.3 Résultats du décodage et de la simulation

DEEUT

l

Inzérer 12 trzma da
messaEe o Squithen:

v

Testz
o e

‘LNE-N

¥

Werifier =i la
partiz DF =17

[

Brotocol de
décodaze

L

Afficher 12z s2zultats

l

FIN

Deécoupsr |2 meszags

Afficher 12
— MmazsEEs 2st

COMOMps

FiN

HON Afficher 12 maszags
—————————> 02 patt pes dAooder

4

FIN

Figure IV.1: Organigramme générale du programme
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1V.3.1 Test d’erreur :

Debut

W

Message générateur

Afficher le message est
rrme N NON
Vérifiée ¢ la partie pi=0 | * N corrompu.

OUl

Afficher le message ne
contient aucune erreur

Figure IV.2: Organigramme de test d’erreur.

— Exemple n01 : le message ne contient aucune erreur

8D4840D6202CC371C32CEQ0576098

Command Window

Insérer le trame de message "sguitter" :8D4840D6Z202CC3TIC32CE0ST&098

sgquitter =
'8D4840DR202CC3ITIC32CEOSTE098"

le message ne contien aucun rreur

Figure 1V.3: réseultas de simulation de 1’exemple n01 de test I'erreur
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— Exemplen02 : le message contient des erreurs

Le message ADS-B : 8D4850209940838175B484F

Command Window

Insérer le trame de message "squitter™ :BD4850209544099408381758484F

sguitter =
'8D485020994409940838175B484F"

le message st corrompu!,MNe peut pas étre déchiffre.

fe >> |

Figure 1V.4: résultats de simulation de ’exemple n02 de test l'erreur.

En voit que le message ne peut pas déchiffrée, par ce qu’il contient des erreurs.
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IV.3.2 Détection de I’indicatif d’appel de I’avion « callsign »

DEBUT

L
Découper les données du
m essa ge

W

Convertir 1a valeur du
chaque caractére en décim al

__I_

Identifier les caractéres de
cal/sing d’ Avion

_1,_

Afficher U'indicatif d'appel
de I'avion

W

fin

Figure IV.5: Organigramme de 1’indentification de 1’aéronef.

Exemple n 01 :

8D4840D6202CC371C32CE0576098

Exemple n 02:

8D406B902015A678D4D220AA4BDA
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sgquitcter

msg =

Command Window

Insérer le tramse de message

struct with fields:

Tsguitter™

'8D4840D6202CC3TIC3IZCEOSTEO98

le message ne contien aucun erreur

t8D4840D6Z202CC3TICIZCEOSTHO9E

DF: 17
Ch: 5
IChT: '"4840D6"
TC: 4
pATA: [0 1 O0O0OQCOQCOQOODODI1ICO0O1I1I0O011000011011100

PFI: [0 1 01 0111011000001 001 100 0]

1'indicacif d'appel de l1'avion est:

Jx s>

ELM1023

0

Figure 1V.6: résultats de simulation de ’exemple n01 de I'identification d'un aéronef

Command Window
Insérer le trame de messSage "sguitter”™ :(E8D406BS0Z2015A6TED4ADZZ0ARASEBDA
squitter =
'8D406B902015A678D4D220A04AEBDA"
le message ne contien aucun erreur

msg =

stroct with fields:

DF: 17
Ch: 5
ICARZ: "406B90°"
TC: 4
DATA: [1=56 double]

FI: [1 01 0101001001011 1101101 0]

1'indicatif d'appel de l1l'avion est:

f >> |

EZYB5MH

Figure 1V.7 : résultats de simulation de I’exemple n02 de l'identification d'un aéronef.
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En voit que les 2messages est bien déchiffré, d’apres le découpage en a identifier

que les 2 messages sont des messages d’identification d’aéronef et en peut attirez le Call

Sign de I’avion.

IV.3.3 Calcule de la Position globale non ambigué (décodage avec deux messages) :

Receves 2 meg conséoutive de
MEme avion

|

Découper les donmnés

l

Cabouler Faltitude codee

. l

Calouber Findice j Gst diat

L

Cakoulé latitude relative

l

aul o d i NON =
Lat-380 Compare s Lat=Ilat
latz270
») Cheoisir [t le plus récentd’aprés b
temps

NON
vérifier cohérence de

3 zone de latitude

l aulr

Caloule longitude

s

Figure 1V.8: Organigramme pour calculer latitude
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Debut

l

Calcule ni

l

Calcule dlon

l

Calcule le constart m

l

Calcule longitude

l

FiM

Figure 1V.9 : Organigramme de calculer longitude
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SiQ=0

Deébut

!

Tirez le bit O
(bitd8)

!

Convertir le reste en
décimale

!

hultiplier
la valeur

b

hultiphierz 100-1000

51Q=1

avec ()

Altitude

|

Multiphierx 23-1000

L\
/

Figure 1V.10 : Organigramme de calcule I’altitude.

Exemple n01 :

Exmple n02 :

8D40621D58C382D690C8AC2863A7

8D40621D58C386435CC412692AD6

8D406B9058B9826F3F058743807B

8D406B9058B985DC7AFE467AEBF6
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sguitter =

'8040621D058C3820630CEAC2ER3AT

le message ne contien aucun erreur

msg =

stroct with fields:

DF: 17
Ch: 5
ICAD: '40621D°
TC: 11
DATA: [010110001100001110000010
PI: [001010000110001110100111]

Figure 1V.11: affichage de donnée de ler message ‘exemple n01’

le message ne contien aucun erreur

M5G02 =

struct with fields:

DF: 17
Ck: 5
ICAQ: '40621D"
TC: 11
DATA: [0101100011000011100001120
PI: [011010010010101011010110]

le messzagele plus recent est (1 ou 2)'! @ 1

Figure 1V.12: affichage de donnée de 2em message ‘exemple n01’

Command Window

M5G =
'Le calcul dez coordonnéss est réussi!!

latitude actuelle de lavion est :52.2572°
longitude actuelle de lavion est :3,9134°
1'altitude actuelle de lavion eat 38000 pieds

Jx >>|

Figure 1V.13 : résultats de simulation de calculer de la position ‘ex01’
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Command Window

sguitter =
'8SD406BS058E982EF3F0OSET4380TE!
le message ne contien aucun erreur
msg =

struct with fields:

DF: 17
Ch: 5

ICAC: '406B390°'
TC: 11

DATL: [1x56 double]
PI: [1x24 double]

Figure 1V.14 : Affichage de donnée de ler message exemple n02

Command Window

le message ne contien aucun erreur
M5G02 =

stroct with fields:

DF: 17
Ch: 5

ICAC: '"406BS90"
TC: 11

DATL: [1x56 double]
PI: [1x24 double]

Figure 1V.15 :Affichage de donnée de ler message exemple n02

Command Window

'Le calcul des coordonnéses est réussi!!

latitude actuelle de lavion est :51.6518°
longitude actuelle de lavion est :4.9633°
1'altitude actuelle de lavion est :36000 pieds

f—£>‘;-|

Figure 1V.16 : Résultats de simulation de calculer de la position "ex02"
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IV.3.4 Calcule de la position locale no ambiguité :

Diébut

14
Caloule Cst dlat

R

Calcule 'indice j

i
Calcule latitude

Calcule Cst dlon

W
Calcule indice m

l

Calcule longitude

}

FIN

Figure 1V.17: Organigramme de position locale no ambiguité

— Exemple n01 :

8D40621D58C382D690C8AC2863A7

Latitude référentiel : 52.258

Longitude référentiel : 3.918
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Command Window

Insérer le trame de message "sguitter™ :8D40621D58C382D690CBACZ86347
sguitter =
'8D40621D58C382D690CBAC2EE3AT!
le message ne contien aucun erreur
msg =

stroct with fields:

DF: 17
Ch: &

ICRC: '"40621D"
IC: 11

pATA: [01 0110001100001 11000001011010110100
PI: [001 0100001100011 10100111]

23t ce gue les coordonnées de refrence exist 7 : ouil

Figure 1V.18 : Affichage de donnée de message exemple 01

Command Window

coordLocExist =

"oui!'

8]

inserer latitude referentiel :52.25
1

=
[u]

2
inserer longitude referentiel :3.9
Altitude =

38000

latitude

52.2572

longitude =

3.59154

Figure 1V.19: Reésultats de simulation de calculer de la position « ex01 »
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Chapitre IV : Simulation et résultats

— Exemplen02:
8F393324680D21DFADD3B1D02C4B

Latitude référentiel ; 44.8065779

Longitude référentiel : -0.5995026

Insérer le trame de message "squitter" :8F353324680D21DFADD3IB1DOZ2C4E

sguitter =

'8F393324680021DFADDIEID0OZC4AE"

le message ne contien aucun erreur

msg =

gstruct with fields:

DF: 17
CR: 7T

ICRO: '393324°"
TC: 13

paTa: [01 101000000011 01001000011101111
PI: [11 010000001011 0001001011]

Figure 1V.20 : Affichage de donnée de message exemple 02

coordLocExist =

'oui!'

inserer latitude referentiel :44.836316
inserer longitude referentiel :—-0.710648

Alcitude =

1450

latitude =

44 .8106

longitude =

-0.7418

Figure 1V.21: Résultats de simulation de calculer de la position « ex02 »
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Chapitre IV : Simulation et résultats

IV.3.5 Calcule de Vitesse aéroportée :

DEBUT
= . = 3
Si=1 Detectsr e SI=(1.3)
calouler letaum ——— ':"DL“:"F'_E; e — = = sous type de vitesse est
wvertica 3 viesse ne peut pas décoder

[

Calouler le tauw vertica

k

Calouler letaux horizonta

FIR

Figure 1V.22 : organigramme de calcule de la vitesse.
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Dbt

!

Calcule Vwe

l

Calcule Vsn

|

Calculer le module

!

Calculer le Cap

NON
Veérifier si
cap>0

1 ou

Cap=cap <

!

FIM

_ Cap=cap+ 360

Figure 1V.23: Organigramme de taux horizontale de sous-type 01.
— exemple n 01 de vitesse de sous type 1 :
8D485020994409940838175B284F
— exemple n 02 de vitesse de sous type 1 :

8D406B909945DEOFE00805386431
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Chapitre IV :

Simulation et résultats

DATAR =

IC:
5T:
IcC:
RES A:
HAC:

5 ew:
V_oew:
5 ns:
V _ns:
VrSrc:
5 vr:
Vr:
RES E:
5 Dif:
Dif:

=trunct with fields=s:

[Te}

R R T = T = = B S
* o

[ I = =]
4]

Figure 1V.24: Affichage de donnée de message en décimal ‘ex01’

Command Window

le cap : 182.

i |

la viteese horizontale
la wviteese werticale

- wolant d'est en ouest
- Volant du nord au suﬂ
- 1'avion descend

B804 degreée

159.2011( kt)
832 pied/min)

Figure 1V.25: Résultats de simulation de I'exemple n01

IC:
5T:
IC:
RES A:
HAC:
5_ew:
V_ew:
S ns=:
WV _ns:
Vr5rc:
5 vr:
Vr:
EES B:
5 Dif:
Dif:

strunct with fields=s:

=~

478

[

[
[3%]
-1

[ O T Y (O T e Y o

Figure 1V.26: Affichage de donnée de message en décimal ‘ex02’
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Command Window

- wolant d'est en ousst

- wvolant du =sud au nord

— 1l'avion monter

la viteese horizontale : 493.3609( Hoeud)
la wviteese werticale : 64 ( pied/min)

le cap : 284.7368 degreée

J5£>>|

Figure 1V.27: Résultats de simulation de I'exemple n02

DEEUT

NON Verifier 5 les
afficher les donné du | ::nr_ré- =!- HF'.E'BT
cap non disponible disponible bit

u 4G w

lc}m

Calculer becap

Y N
8l=1 Détecter letype 8I=0
Vitesse yrai de I vitesze bit Witesze indigué
—— E e —— E
w 5T %
> Calouler 1 vitesze -

|

Calouler e taux vertica

Figure 1V.28: Organigramme de taux horizontale du vitesse de sous type 03.
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Chapitre IV :

Simulation et résultats

DEBUT

Siwlw Détecter direction
_— du mouvement
« hit 69 =
Ver bas

S5i wl=

Ver haut

W
A

|

Calculer le taux
vertical

i

Détecter le taux de
changement

Figure 1V.29: Organigramme de taux verticale sous type 01 ou 03

— Exemple de message de vitesse de sous type 3

8DA05F219B06B6AF189400CBC33F
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Command Window

DATR =
stroct with fields:

TC: 19

5T: 3

IC: O

RES L: O

HAC: O

S5 hdg: 1
Hdg: 6594

L5 t: 1
RS5: 378

Vr5rc: 1

5 wvr: 1
Vr: 37

EES B: O

5 Dif: O

Dif: O

Figure 1V.30: Affichage de donnée de message en décimal
Command Window
données de cap disponibles
cap =
243.9844
type de vitesse est @ vitesse vral (TAS)
v =
376
- 1'avion descend
la wviteese horizontale : 376( Hoeud)

la wviteese verticale : 2304 ( pied/min)

le cap @ 243.9844 degrée
fr s

Figure 1V.31: Résultats de simulation de lI'exemple
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Conclusion Générale

Conclusion et perspectives

Cette recherche a présenté un apercu des systémes de contrble de la circulation
aérienne (ATC) passés, présents et futurs afin de fournir les informations de base
nécessaires pour comprendre comment le systeme actuel a été mis en service, pourquoi ce
systeme doit étre remplacé et une introduction a la génération future systemes d'ATC. En
ce qui concerne les futurs systéemes de contr6le de la circulation aérienne, cet examen
porterait sur le principal domaine de cette recherche, la surveillance dépendante
automatique en mode diffusion (ADS-B).

Cette recherche était axée sur les messages de position ADS-B. L’ADS-B contient
plusieurs formats de sous-types pour la diffusion des données d’aéronefs. Cette recherche a
pour objet le format de liaison descendante (DF) 17. Ces messages contiennent des
informations telles que I’identifiant de I’aéronef, I’altitude, la latitude, la longitude, le cap,

la vitesse horizontale et verticale.

Le but de cette recherche était d'etudier le systéme de surveillance dépendante
automatique - diffusion afin d'inclure la capacité de décodage des messages ADS-B si le

script MATLAB a éteé écrit pour accepter le message ADS-B (DF 17) au format binaire.

Comme perspectives, il serait intéressant d'étendre ce projet en déchiffrant l'autre
sous-type, tel que I'emplacement de I'avion dans le sol et le sous-type de message de
vitesse 2 et 4. En plus de réaliser la couche physique de ’ADS-B a l'aide d'une carte
Arduino ou FPGA pour recevoir les coordonnée des avions en temps réel et afficher sur

une map.
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ANNEXES



Tableau I: Tableaux des caracteres del’idicatif d’appelle de 1’avion

b5
b6

bl b2 b3 b4

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1
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