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A/ PRESENTATION

1 - Description genérale

L'é&ude proposée porte sur I'informatisation de la gestion du trafic aérien civil. Le systéme!
(cf. figure 1) est compose de:

- Trois sations radar de surveillance réparties sur le territoire: Tunis-Carthage, Sidi-Zid
et Akouda.

- Lecentre de lanavigation aérienne situé aTunis.

- Lesdifférents postes de contrdle Situés aux agroports.

Chague radar a une zone de couverture qui s éend sur un rayon approximatif de 400 Km. |l
balaie en permanence sa zone de couverture et transmet par voie Hertzienne et en temps réd
les informations collectées au centre de la navigation aérienne situé a Tunis. Le radar met 4,6s
pour effectuer un balayage de toute sa zone.

! Bien qu'inspiré de laréalité, le systéme décrit comporte plusieurs simplifications pour les besoins du sujet.




Le centre de navigation aérienne comprend deux sous Systémes implantés checun sur un
ordinateur :

- Le sous systéme de gestion de I'espace aérien (SSGEA) qui traite les informations
recueillies par les radars et recongtitue une vue globae de | espace aérien.

- Le sous systéme de gestion des plans de vol (SSGPV) : Les informations relatives
ax plans de vol des avions proviennent du réseau des sarvices fixes de
tédlécommunications aéronautiques. Le SSGPV Sinterface a ce réseau pour
maintenir une vue locae de cette base de données.

De plus, le centre de navigation agrienne ext reié par des lignes spécidisées aux différents
centres de contrble aérien. Chague centre de contrOle héberge plusieurs postes identiques
permettant aux contrbleurs agriens de suivre en temps réd le trafic e dintervenir pour le
gérer. Chaque poste de controle sera désigné dans la suite par le sous syseme local de

visudisation (SSLV).
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Figure 1 — Architecture générde du systéme de Gestion de la navigation aérienne



1.1 - Principes géné&aux du contrdle afrien

Les avions qui traversent I’espace aérien sont pour certains équipés d'un transpondeur et pour
dautres non. Le trangpondeur et condtitué d'un émetteur/récepteur en mesure de fournir
I"identification de I'avion. Quand un avion rentre dans la zone de couverture de I'un des
radars, ce dernier le détecte @ cacule sa postion en coordonnées cylindriques (r,q,h) par
rapport & son propre repere. Ensuite il interroge son  trangpondeur. Lorsqu'il obtient une
réponse il transmet au SSGEA une trame dinformation contenant le code transpondeur de
I'avion and que sa pogtion snon il ne tranamet que la podtion de I'avion déecté mais non
reconnu.

Chague dation radar possede dans sa proximité un transpondeur fixe (appelé CPME) dont ele
connait les coordonnées exactes. A chague balayage, le radar déecte son CPME et cacule sa
position comme tout avion possadant un transpondeur. Le SSGEA, lorsguil regoit la trame
correspondante, doit se rendre compte quil sagit du CPME e connaissant la podtion de ce
dernier il peut caculer un facteur de correction correspondant au décadlage entre postion
détectée et postion connue. Ce facteur sera utilisé pour corriger toute les prochaines trames
recues.

1.2 - Caractérigtiques d' un vol

Un vol est caractérise par :

- Son indicatif dit auss N° de vol (Par exemple TU220) qui permet de I'identifier de fagon
unique.

- Sesvilles de départ, d' escaes éventuelles et d arrivée.

- La route agrienne qu'il lui a &é affectée. 1l et anoter que la route N'est pas définitive,
ele peut é&re modifiee par le contrleur aérien a tout moment en fonction de
I’encombrement de |'espace aérien, des conditions climatiques, etc. En particulier, dans le
casou il sagit d'un avion non reconnu, le contréleur lui affecte une route.

Notons que tout comme la circulation terrestre, la circulation aérienne emprunte des routes
agriennes bien définies. |l peut exister plusieurs routes entre deux agroports.

Toutes les informations relatives a tous les vols internaionaux et nationaux sont regroupées
au sain du syséme d'information géré par le réseau des sarvices fixes de télécommunicetions
aéronautiques (cf. 81).

1.3 - Responsahilités des controleurs

Dés gqu'un avion pénetre |'espace aérien sous surveillance, il est pris en charge par I'un des
controleurs aériens qui alaresponsabilité de S assurer que :

- L’avion ne dévie pas au dela d une certaine marge de la route qu'il lui a éé affectée.
Le contréleur a dors la responsabilité de contacter le pilote pour Iui demander de
corriger le cap.

- L’avion ne descend pas en dessous d'une dtitude minimale lorsqu’il et en phase de
croisére. Le controleur a dors la responsabilité d aviser le pilote pour lui demander de
remonter.



- Deux avions ne se rgpprochent pas I'un de I'autre au dela d’'un rayon de scurité de
5Km. Cette distance de <écurité permet au contrleur de réagir et de rétablir la
Stuation avant une collison.

- L’avion ne digparait pas dors quil est encore dans I'espace sous contréle. Lorsgue
cda se produit, le contrdleur a la responsabilité de déclencher une procédure
d urgence.

Le syséme informatise de la navigdion a&rienne devra assder les contrleurs agriens en
fournissant une image en temps réd de I'epace aérien survelllé, en détectant et en sgndant,
le cas échéant, les Stuations d’ darme.

L’éude portera sur la spécification et la conception du sous systéme de gestion de |’espace
afrien, du sous systéme de gestion des plans de vol, du sous systeme locd de visudisation et
de lacommunication entre les différents sous systemes.

2 - Etude du sous systeme de la gestion de |’ espace aérien (SSGEA)

Le SSGEA edt implanté sur un PC équpé d'une cate multi-canaux qui recoit les trames
d information envoyées par les stations radar sur les ondes hertziennes.

A chaque balayage et pour chague avion détecté dans sa zone de couverture, chaque station
radar envoie au SSGEA une trame dinformetion contenant le code trangpondeur de |’avion,
Sl en possede un, et ses coordonnées cylindriques (fi,e,h).

A laréception de cette trame, le SSGEA doit :

- Avantt tout lui asocier une date (estampille temporelle) qui correspond a I'ingtant de
détection de I’ avion acette pogtion.

- 1l corrige éventudlement la postion fournie par le radar en se référat aux
coordonnées du CPME.

- 1l rameéne les coordonnées par rgpport au repere commun. Les coordonnées regues a
partir de chague station radar ont pour origine la station radar et pour plan de référence
un plan verticd orienté vers le nord. Le SSGEA transforme toutes les coordonnées
dans un repére cylindrique ayant pour origine le centre de la navigdion a&ienne et
pour plan de référence le méme plan vertica orienté versle nord.

- Il doit identifier aquel avion gppartient cette trame :
0 9 la trame contient un code trangpondeur, ce dernier permet de reconnaitre
l'avion.
o0 d la trame ne contient pas un code trangpondeur, le SSGEA doit déterminer
l'avion auquel appartient cette trame en fonction des dernieres postions
détectées et en fonction de la vitesse congtatée des différents avions.

- Le SSGEA envoie dors au SSLV un message de type PLANE_POSITION contenant
I'identifiant de I'avion, sa position, sa vitesse et sadirection.

- S ced la premiére fois ou l'avion et détecté, le SSGEA tilise le code transpondeur
de l'avion pour interroger le SSGPV pour obtenir les différentes informations liées au



vol de I'avion et lui associe un identifiant qui sera utilise pour les échanges avec les
différents SSLV. S le code trangpondeur de ce dernier n'est pas connu il lui atribue
un identifiant et le classe comme non reconnu.

- A la premiere déection dun avion, le SSGEA envoie au SSLV un message du type
PLANE ENTER contenant l'identifiant de l'avion, une indication reconnu ou non et
Sil est reconnu, son numéro de vol et sa position.

- Pour chaque avion déecté le SSGEA soccupe égdement de vérifier I'occurrence de
chacune des Stuations ddarmes exposées plus haut. A la condatation dune darme il
envoie au SSLV un message du type ALARME contenant le code de l'avion
correspondant et le type ddarme (E = Ecart par rapport ala route, H= Hauteur limite
non respectée, R= Rapprochement d'un autre avion et D = Disparition).

- Quand l'avion nest plus détecté pendant 2 baayages successfs dors quil et ala
limite de l'espace a&rien sous survellance, il est conddéé comme ayant quitté cet
epace sous controle et le SSGEA envoie au SSLV un message du Type
PLANE_LEFT contenant uniquement l'identifiant de I'avion.

Récapitulatif des trames échangées:

PLANE_ENTER: ID_Avion+ Reconnu+ N°duVol +r +q+h

PLANE POSITION: ID_Avion + Podtion r + Podtion q + Podtion h + Vitesse +
Direction_r + Direction_q + Direction_h

ALARME: ID_Avion + Type Alame

PLANE LEFT : ID_Avion

ROUTE_CHANGE : ID_Avion + ID_Route

3 - Etude du sous systeme local de visualisation (SSLV)

En permanence le SSGEA diffuse smultanément vers les différentes SSLV des messages.
Ces derniers sont traités de maniére identiques par les SSLV. De ce fait, les différents SSLV
ont la méme connaissance de |'espace aérien mais suivart les interactions avec les contréleurs
aériens, peuvent en présenter des vues différentes.

Les messagestraitées par le SSLV sont les suivantes :

- Entrée dun avion: Lorsque le SSGEA déecte un nouvel avion il envoie une
commande PLANE_ENTER. Les parametres de cette commande sont :

o0 Un identtifiant unique pour l'avion qui sera utilis® dans tous les échanges
ultérieurs entre le SSGEA et le SSLV pour référencer cet avion.

0 La nature de cet avion: Reconnu ou non reconnu. Un avion reconnu et un

avion qui dispose d'un code transpondeur. Le SSLV représente par des icones

différentes les avions reconnus et non reconnus.

Dansle cas d' un avion reconnu, le SSGEA fournit auss I'indicatif del’avion.

0 Lapostiondel’avion, savitesse et sadirection.

(@)



Sortie d'un avion: Lorsque un avion quitte |'espace aérien survellé le SSGEA
émet vers le SSLV une commande PLANE LEFT avec comme parametre unique
I'identifiant de I'avion. 1l et a noter que le SSGEA pourra mantenant exploiter
I"identifiant pour désigner un nowvd avion.

Pogition d'un avion: A chaque balayage de I'espace aérien par le radar, le SSGEA
cdcule pour chague avion détecté sa position par rgpport a un repére commun. |l
transmet une commande PLANE_POSITION qui adeux parametres :

0 L’identifiant del’ avion
0 Sa podtion sous la forme de coordonnées f,e et h par rapport a un repére
cylindrique fixe ang que savitese et sadirection.

Alames: Lorsgu'une dtuation dadarme se produit, le SSGEA transmet vers le
SSLV un message ALARME qui adeux parametres :

0 Lanauredel’darme : Route, Altitude, Collison, Disparition

0 L’identifiant del’avion concerné.

De plus, le SSLV peut transmettre vers le SSGEA un message ROUTE_CHANGE dont les
parametres sont :

L’identifiant de |’ avion.
Un numéro de route.

Ce message permet de signaler au SSGEA gu’un avion a éé dérouté par un contréleur aérien.

Principales fonctions du SSLV

Le SSLV offre cing fonctions mgeures:

1. L’écoute de messages: afin de pouvoir traiter les messages en provenance du SSGEA,

le SSLV dait offrir une fonction d écoute asynchrone qui Sinterface avec le systeme
de communication. Cedle-ci devra en permanence recuellir les messages qui arivent
sur le réseau, les décoder et les placer dans une file de messages.

Le traitement de commandes: le contrOleur aérien interagit avec le SSLV au travers

d un clavier qui lui permet d' activer trois fonctions :

Définition du zoom: le contrBleur peut visudiser I'espace a différent niveaux de
zoom. En effet, il exise 6 niveaux de zoom (50%, 100%,150%, 200%, 300% et
500%). L’opérateur peut changer de niveau a tout moment. Suite a un changement
de zoom le SSLV doit déterminer les déments graphiques ou textuds qui continuent
de s afficher et procéder aleur réaffichage avec lanouvelle échelle.

Définition de la fenétre de visudisation: la taille de I'écran du contrbleur ne permet
pas toujours de visudiser I'ensemble de |'espace adrien, en particulier lorsque le
zoom et éevé, seule une partie de I’ espace peut ére représentée. Le contréleur a la
possihilité de déplacer la vue pour observer la partie de I’ espace qui I’intéresse.



- La modification de route: lorsgu'il le juge nécessaire, le contrOleur peut décider de
dérouter un avion auquel cas il le dgnde au syseme &in de ne pas recevoir de
messages d' darmes concernant la route de cet avion. Le SSLV devra transmettra au
SSGEA un message ROUTE CHANGE. Pour cela il devra créer le message
correspondant et le placer dans une file de messages en atente d' ére transmis.

3. L'émisson de messages: din de pouvoir émettre les messages de changement de
route, le SSLV doit offrir une fonction d' émisson asynchrone qui Sinterface avec le
systéme de communication. Celle-ci devra en permanence recueillir les demandes de
messages en atente d'ére transmis, congruire les messages correspondant et
Sinterfacer avec le systéme de communication pour |es émettre.

4. La visudisgtion de I'espace aérien: le SSLV dffiche en permanence un fond conditué
par I’ensemble des routes agriennes de I'espace survelllé et le trafic aérien sous forme
davions e de trgectoires davions. Auss bien les routes que les trgectoires des
avions sont condtituées par des segments. Le SSLV réagit aux messages émis par le
SSGEA et aux commandes des opérateurs en assurant |es fonctions suivantes :

- Crédtion d'un avion: le SSLV devra mettre a jour ses structures de données pour
mémoriser I'entrée d'un avion dans I'espace agrien, il devra auss mémoriser toutes
les caractérigiques de l'avion. 1l devra auss éventudlement afficher a I'écran
I'icbne de I’avion et son &iquette.

-  Déplacement d'un avion: le SSLV devra mettre a jour la trgectoire suivie par
I"avion et mettre ajour éventudlement les affichages.

- Suppression d'un avion: le SSLV devra trandférer sur un stockage permanent toutes
les informations concernant 'avion e la trgectoire qu'il a suivie puis libérer les
dructures de données qui lui é&aent réservées et mettre a jour éventuelement

I affichage.
- Déplacement de la vue: le SSLV devra mémoriser les coordonnées de la région

visble et mettre ajour les affichages.

- Modification de zoom: le SSLV devra mémoriser le nouveau zoom e mettre a jour
les affichages.

5. La visudisgtion des dames: A chague occurrence de message d'darmes, le SSLV
devra dessner en rouge et fare clignoter al’écran I'avion concerné par I'darme et en
méme temps afficher un message d’ alarme gpproprié.

La figure 2 donne le représentation sous forme de diagramme de cas d'utilisations, dans le
formalisme d UML (Cf. Annexe A3 pour les @déments de la notation UML)
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Figure 2 : Diagramme des cas d' utilisations pour le SSLV



Le diagramme des cas d' utilisations permet d' identifier les objets suivants:

Afficheble : tous les déments qui saffichent sur I'écran de I'opérateur soit sous
forme graphique (comme par exemple les icones des avions) soit sous forme
grephique et textuele (comme les messages d'darmes) condituent des objets
affichables.

Alame : c'est I'objet qui matéridise |’ une des trois alarmes reques par le SSLV.

Avion: tous les avions qui passent par |I'espace aérien correspondent a des objets
avions.

Commande: toute interaction a travers le clavier faite par |’ opérateur aboutit ala
création d' un objet commande.

Commande Fenetre: cet objet matéridise une commande de positionnement de la
fenétre de visudisation.

Commande_Route : cet objet matériaise une commande de changement route.
Commande_Zoom : cet objet matériaise une commande de changement du zoom.

Controleur_Clavier : atout moment il n'y a quun seul exemplaire de &t objet qui
s chage de l'interfacage avec le clavier et qui déecte et condruit toutes les
objets correspondants aux commandes de |’ opérateur.

Contréleur_Ecran: atout moment il n'y a quun seul exemplaire de cet objet qui
se charge de gérer tous les affichages.

Cregtion_Avion: cet objet ext crée suite al’ arrivée d un message PLANE_ENTER

Deplacement Avion: cet objet et crée suite a larivée dun message
PLANE_POSITION.

Ecran: atout moment il Ny a qu'un seul exemplaire de cet objet qui Sinterface
avec le dispogtif matérid condituant I'écran e qui permet de mémoriser les
ééments en cours d affichage aun ingtant donné.

Etiquette: chaque avion sSéffiche a I'écran sous forme d'une icone accompagnée
dune é&iquette, I'éiquette donne les informations pertinentes pour I'avion (son
indicatif, son dtitude, savitesse,...).

Fond : le fond de I'écran et composé de I'ensemble des routes que peuvent suivre
les avions.

Icone : lesicones sont la représentation graphique des avions.

Icone Avion Identifié: il Sagit de la représentation graphiqgue d'un avion
identifié.
Icone Avion_Inconnu: il sagit de la représentation grgphique d'un avion non
identifié.

In_ Message Queue: cet objet exite auss sous forme dexemplare unique, |l
permet de gérer lafile des messages qui arrivent au SSLV.

Listener : cet objet existe auss sous forme d'exemplaire unique, il Sinterface avec
le réseaul e reste en écoute perpéudle, c'est lui qui détecte les messages entrants

au SSLV e qui congdruit les objets messages correspondants et les place dans le
file In_Message Queue.

Message : représente les messages qui arrivent au SSLV.



- Out_Commandes Queue : cet objet exige auss sous forme d'exemplare unique, il
permet de gérer lafile des commandes qui sont émises par le SSLV.

- Point : 1l Sagit d'un point de !’ écran.
- Route: Il sSagit dune des routes que doivent suivre les avions. Une route et

composte de segments. Pour des raisons de securité évidentes il n'y a jamas
d intersection entre les routes.

- Sggment: un sgment est défini par deux points. Il Saffiche a I'écran par une
segment de droite.

- Suppresson Avion: cet objet et crée wite a l'arivée dun messge
PLANE _LEFT.

- Trangmitter : cet objet exite auss sous forme d'exemplare unique, il Sinterface
avec le Bseau et scrute régulierement la file Out Commandes Queue, dés qu'il y a
des commandes dans cettefile il se charge de les tranamettre.

4 - Etude dela communication entre SSGEA et SSLV

La communication sera assurée (au niveau matérid) par un réseau privé entre le
SSGEA et les différents SSLV rédisé par des LS (lignes spéciaisées). Notons que le réseau
est dimensionné de sorte qu'il réponde aLix exigences de |’ application.

Dans la partie é&ude du sous systeme SSLV 83, on a dégagé les objets «Listener » et
«Trangmitter » qui  seront  implémentés  sous  I'environnement  UNIX.  En  effet,
I’implémentation de ces objets sera faite entre autres par des processus UNIX (voir figure 3).
L’ échange entre ses différents processus communicants se fera sdon le protocole TCP/IP. Ces
échanges sont bidirectionnels :

- Danslepremier ssns SSGEA =SSV : lesmessages diffuses.
- Dansledeuxiemesens SSLV  —=>SSGEA : lamodification de route

— Q SSGEA
Prpcessus S1 Processus S2
Messages 9 N
diffusés
Modification
deroute

—» Q SsLv

Propessus C1 Procesgus C2

Q e

Figure 3 — Schéma de communication entre le SSGEA et un SSLV
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On remarquera sur le schéma suivant (voir figure 4) le principe de communication pour un
processus UNIX fasant patie dun schéma client-serveur en utilisant les sockets UNIX.
L’annexe A4 déaille |’ utilisation des primitives de la bibliotheque Sockets sous UNIX.

O Machine
Procezans
......... carte Eﬂmme‘t
Ehle ethermet

Canal de conumndications

Figure 4 — Principe de la communication via une socket UNIX

- dn_port, le numéro de port,

- sn_addr, le(s) numéro(s) InterNet de lamachine, numéro attribué par 1'administrateur
systéme (un par carte Ethernet sur la machine)

- lenuméro Ethernet de la carte, numéro unique attribué (matériel) par le constructeur,

C'est sur ce type de canevas que I'on construit de nombreuses gpplications distribuées.

Ici, le serveur se contente dattendre les demandes des clients digants. Dés qu'un client
demande une connexion, la gestion de la communication avec ce client sera prise en charge
par un processus fils, pendant que le serveur se remet en atente de demande de connexions
dautres clients.

5 - Etude du sous systéme de la gestion des plans de vol (SSGPV)

L’ensemble des informations concernant les vols naionaux et internationaux est géré par le
réseau fixe des tédécommunications agronautiques. Celui-ci maintient une base de données
Sructurant les données pertinentes sur les déplacements agriens. Toute organisme qui le
souhaite peut S interfacer ace systéme pour obtenir les informations qui le concernent.

Le SSGPV a donc pour role de gérer une vue locde des informations nécessaires ala gestion
informatisée du trafic aérien civil. Cette vue est régulierement dimentée en données a partir
du réxau fixe des téécommunications aéronautiques. En particulier, les informations
suivantes, concernant les avions qui trandtent par I'espace aérien, sont stockées dans cette
vue.

Un avion et défini avant tout par son code transpondeur, son nom (Carthage, Sidi Bou Sai d,
...), Sa cgpacité e sa date de mise en service. Chaque avion a une marque (Airbus A320,
Boeing 767,...). Les routes suivie par les avions sont identifiées chacune par un numéro, un
aéroport de départ et un aéroport d arrivée. Deux routes de numéros différents peuvent avoir
le méme aéroport de départ ou le méme aéroport d arrivée.
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Un aéroport est défini par un code, e la ville dans laqudle il se trouve, de méme les villes son
identifiées par des codes en plus e leurs noms et leurs pays d origine. Bien entendu, une ville
donnée peut accuellir plusieurs aéroport et un pays donné regroupe plusieurs villes.

Un vol e défini par son indicaif (N° du val), il et congditué d'un ensemble de trongons
correspondant aux escales effectuées lors de ce vol. Chaque troncon est défini par la route
auivie, la ville de départ, la ville d arivée, I'heure de départ et I'heure d arrivée. L’ ordre des
trongons et essentie. Par exemple, le vol AF706 et congtitué de 2 trongons. Le premier
troncon relie  Tunis e Paris suit la route 42 entre I'aéroport de Tunis-Carthage (Stué a Tunis)
et I'agroport Roissy-Charles de Gaule (Stué a Paris). Le deuxieme troncon reie Paris a
Athenes e suit la route 445 entre I'agroport Roissy- Charles de Gaule et |'aéroport
Elefthérios Vénize os (Situé aAthenes). On distingue 3 sortes de vol :

- Lesvadlsquatidiens

- Les vals hebdomadaires, ils ont lieu un jour particulier (Lundi, mardi,...,dimanche)
delasemaine.

- Lesvoalscharter ils se produisent adifférentes dates specifiques.

Les informations gérées par le SSGPV e limitent & ces aspects et seront stockées dans une
base de données implantée sur un PC relié par le réseau locd au SSGEA.
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B/ QUESTIONS

Le travall demandé et décompost en 4 paties qui peuvent ére tratées de facon
indépendante.

1% partie— Etude du Sous Systéme de Gestion de ' Espace Aérien

La spécification du SSGEA est conduite al’aide de la méhode SA-RT sdon I’ gpproche Ward
et Mdlor. Une spécification partielle et fournie en annexe A2.

Dans les réponses aux questions, on respectera les identifiants précisés dans le dictionnaire de
données.

Analyse

Question 1.1

a Patant de I'ébauche de spécification fournie en annexe A2, compléer le diagramme
de la feuille de réponse N°1 qui montre la décompostion de la transformation de
données 3.0 "Traiter Trame" al'aide des transformations de données suivantes dont la
description est fournie en annexe A2 .

- Asocier Egampille

- MAJParamétres de correction
- Corriger Coordonnées

- Examiner Code Trangpondeur

- Lireet mg param avion

- Reconnditre et mg param avion
- Transmettre paramétres

b- Spécifier a I'ade d'un diagramme Etats-Trangitions la trandformation de contréle 3.6
"Gérer Interprétation Trame'.

Question 1.2

Fournir le schéma de transformation 2.0 qui décompose la transformation de données "vérifier
darmes’

Conception et | mplémentation

Nous nous proposons dimplanter le systéme sur un PC muni de 3 cartes (voir figure 5) :
- une carte multi-canaux ,
- Une carte modem pour la communicetion avec les SSLV atraversliason uneLS,
- une carte réseau pour I'acces atravers le réseau local au SSGPV.

Toutes ces cartes communiquent avec le microprocesseur a travers le BUS PCI de la carte
mere. Chacune d'éle interrompt le microprocesseur al'aide dun signa dinterruption IRQ.
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Cate S - oo oo
mere 5:::::::::, """"""" RO IRQc
IRQa— . ' '

Carte multi- Carte Carte

canaLx modem réseaul

BUS PCI
Figure 5 — architecture matéridle du SSGEA
Question 1.3

Effectuer les modifications nécessaires aux diagrammes fournis en annexe A2 (schéma de
contexte et schéma préliminaire) pour tenir compte des choix matériels.

Question 1.4

Proposer une partition en téches des différentes transformations de données et affecter a
chague tache identifiée son niveau de priorité.

Question 1.5
Nous nous proposons dimplémenter la transformation de données 3.0 "Trater Trame'a
I'ade d'une seule tache. Chacune des trandformation de données du niveau inférieur sera

implémentée par une fonction.

a Proposer un dgorithme qui implémente cette transformation e qui montre I'gopel aux
différentes fonctions.

b- Proposr un dgorithme qui rédise le tratement associé a la  transformation
"Reconnditre trame'.

2°Me Partie— Etude du Sous Systéme L ocal de Visualisation

L'éude du SSLV utlise le langage de moddisaion UML. L'annexe A3 donne un
récapitulif des déments de notation de ce formdisme. Dans toute la suite on se limitera aux
classes correspondantes aux objets identifiés dans la partie 3.

Question 2.1

Donner le diagramme des classes pour le SSLV. Il conviendra d expliciter uniquement les
relations entre les classes. 11 N’ est pas demandé de donner les attributs ou les méthodes.
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Question 2.2

Donner un diagramme de séquences qui montre le comportement du SSLV suite a I'arivée
d' un message émis par le SSGEA. On n'explicitera pas le traitement du message (cf. question
2.3)

Question 2.3

Donner un diagranme de collaboration qui montre le tratement du message
PLANE_POSITION par le SSLV.

Question 2.4

Donner un diagramme de s&quences qui montre le comportement du SSLV suite a une
commande de modification de zoom faite par |’ opérateur.

Question 2.5

Donner un diagramme de s&quences qui montre le comportement du SSLV suite a une
commande de changement de route d un avion faite par I’ opérateur.

Question 2.6

Déterminer les classes qui doivent disposer d’ un flot de contréle indépendant.

3°M® partie - Etude de la communication entre SSGEA et SSLV

On s propose dimplémenter partielement les processus assurant la communication séon un
schéma dient-serveur. Pour cdla, I'aspect communication de I'objet « Listener » sera assuré
par un client C1 et celle de |’ objet « Trangmitter » par un client C2.

Question 3.1

Donner le squelette d’'une gpplication dlient/serveur sous Unix en mode connecté puis en
mode non connecté.

Question 3.2

Quels sont les principaes différences entre les deux modes de connexion au niveau du
protocole TCP/IP (UDP et TCP) ? Lequd choisirez-vous pour cette application ? Judtifiez ?

Question 3.3
Ecrire le code des processus serveur S1 e client C1 qui seront ingtalés respectivement au

niveau du sous systeme SSGEA et du sus syseme SSLV &in de permettre la communication
dansle premier sens.
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Question 3.4

Ecrire le code des processus serveur S2 et client C2 qui seront ingtalés respectivement au
niveau du sous systéme SSGEA et du sous systeme SSLV &fin de permettre la communication
dans le deuxiéme sens.

Question 3.5

Au niveau de chague SSLV, la prise en compte de la commande changement de route
(incluant I'activation du processus C2) a lieu suite a une interruption clavier. Donner la partie

du code a gouter a I'application indalée au niveau du SSLV pour permetire ce mode de
fonctionnement.

4°M® partie- Etude du Sous Systéme de Gestion des Plans de Vol
Question 4.1

Donner le modéle Conceptuel de données (MCD) normdise (Modée entités-associaions) de
labase.

Question 4.2

En déduire le modéele relationnd de la base.

Question 4.3

Donner les requétes en SQL permettant de répondre aux questions suivantes :

a Que et le N° du val et le N° de la route suivie par un avion ayant le code
trangpondeur C donné.

b- Quels sont les numéros des vols charters qui empruntent une route de numéro R
donné aune date D donnée.

c- Qud ex le nombre de vols, par aéroport, atterrissants dans une ville de code V
donné aune date D donnée.

d- Qud et la ligte des villes traversées par un vol de Numéro V donné. Par exemple,

pour le vol AF 706 (cf. 85), la requée fournira le résultat suivant TUNIS-PARIS
PARIS-ATHENES.
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Annexe Al - Coordonnées Cylindriques

Dans|'espace, un systéme de coordonnées cylindriques est formé par :

- unpoint O appelé origine,
- unedirection donnée par un vecteur unitaire k
- e unplan de référence angulaire P passant par O et contenant K.

Soit M le point arepérer. On appelle plan méridien le plan passant par M, O et k. Le plan
méridien est repéré par son angle q avec le plan de référence P, le point M est repéré dans le
plan méridien par ses coordonnées cartésiennes (r,z) sur le repére orthonormé {O, u, k}.

Le point M est alors repéré par ses coordonnées (r,9,2) :
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Annexe A2 - Spécification partielle par SA-RT

Cette annexe fournit la spécification patiele du SSGEA par la méhode SA-RT sdon
I'approche Ward et Mdlor.

Station

. SSGPV
Radar i

/

Num
__—Transpondeur

Plan de Vol

Trame

Gérer Espace
Aérien

Message

SSLV

Schéma de contexte
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Interroger
SSGPV

— Transpondeur
Num
_———— Transpondeur

Traiter trame 1

/ Plan de Vol
Plan vol Nouvel

Avion

Avion en Cours

Liste Avions
en Vue

Liste Avions
en Vue

Vérifier
Alarmes

Construire
Message

4 2

Plane__left
Modifier Route

Message Alarme

Requéte
Messages

Message

Num —_—

Schéma prdiminaire— STO — "Gérer Espace Aé&rien”
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Dictionnaire de données

This report contains an al phabetic |ist of al

and any details which have been filled in.

Name: Avion en Cours
Type: Discrete flow

Nane: avion en vue
Type: Discrete flow

Nane: Coordonnées
Type: Discrete flow

Nanme: Corrdonnées CPME
Type: Store

Comment : Coor données des
différents CPME

Nane: Corrigé
Type: Control flow

Nanme: CPME
Type: Control flow

Nane: Delta_h
Type: Discrete flow

Nane: Delta_r
Type: Discrete flow

Narme: Delta_t
Type: Discrete flow

Nane: Direction
Type: Discrete flow

Name: fin reconnaitre
Type: Control flow

Nanme: |1 D_Avion
Type: Discrete flow

Nane: Liste Avions en Vue

Type: Store

Bnf: O {avion en vue} n

@vion en vue = Code tronspondeur
+ I D_Avion + N°vol +Derniére
Position + (vitesse) + (Direction)
+ Route + date derniére detection
Comment: contient aussi |e dernier
poi nt détecté, vitesse estingée,
direction

Name: Liste Avions en Vue
Type: Discrete flow

Nanme: Message
Type: Discrete flow

Name:
Type:

Bnf :

Name:
Type:

Bnf :

dictionary itens

Message Al arme
Di screte fl ow
I D_Avion + Type_ Al arne

Messages
Store
= PLANE_ENTER /

PLANE_PCSI TI ON / PLANE_LEFT

Name:
Type:

Name:
Type:

Nane:
Type:

Name:
Type:

Name:
Type:

Nane:
Type:

Name:
Type:

Nane:
Type:

Nane:
Type:

Bnf :

Messages
Di screte fl ow

Non identifié
Control flow

Nouveau
Di screte fl ow

Num Tr anspondeur
Di screte fl ow

Num Vol
Di screte fl ow

K estanpille
Control flow

OK | ecture
Control flow

oK MAJ
Control flow

Paranmétre Avi on en Cours
Store
I D_Avion + Nouveau + Reconnu

+ Num Vol + Position + Vitesse
+ Direction

@osition = Position_r +
Position_t + Position_h
@irection = Direction_r +
Direction_t + Direction_h
@louveau =1 | O

Nane:
Type:

Name:
Type:

Bnf :

Nane:
Type:

Par amétre Avi on en Cours
Di screte fl ow

Par amétres de correction
Store
Delta r + Delta_t + Delta_h

Paramétres de correction
Di screte fl ow
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Nane: Pl an de Vol Narme: Requéte

Type: Discrete flow Type: Discrete flow
Name: Pl an vol Nouvel Avion Name: Trane
Type: Discrete flow Type: Discrete flow
Nanme: Pl ane_| eft Name: Trame Estanpillée
Type: Discrete flow Type: Store
Nanme: Position Nanme: Type_Al arne
Type: Discrete flow Type: Discrete flow
Bhf: E/ H/ R/ D
Nanme: Reconnu Comment: E = Ecart, H = Hauteur
Type: Control flow D= Disparition, R=Rapprochenent

Description destransfor mations de données

Nane: Associer Estanpille

Comment: Associer une estanpille tenporelle correspondant a
|"instant de réception de la trane et change les
coordonnées par rapport a un repére conmnun

Nane: Construire Message

Comment: Construit |e nmessage a envoyer au SSLV en fonction des
paranetres qui se trouvent dans "Avion en cours". Elle peut
générer | es nessage PLANE ENTER et PLANE_POCSI TI ON

Nanme: Corriger Coordonnées
Conment: Corrige |les coordonnées de la trame recue en fonction
des paranetres de correction

Nane: Enettre Message
Conment: Enet les différents nessages en donnant la priorité aux
nmessages d' al arnes

Nanme: Exam ner Code Transpondeur

Nanme: |nterroger SSGPV
Comment: s'occupe de |'interrogation du SSGPV pour obtenir |es
pl an de vol des différents avions

Name: Lire et mmj param avion

Comment: en fonction du code transpondeur de |'avion, cette
transfornmati on de données net a jour les différents chanps
du nessage a envoyer dans " Paranmetres Avion en cours"”
ai nsi que | es données du méne avion dans la "liste des
avi ons en vue"

Si |'avion est nouveau et n'est pas dans la |liste des
avions en vue, cette transformation fournit |le numéro
transpondeur pour obtenir le plan de vol du nouvel avion et
effectue son traitenent en renplissant |es chanps
correspondant dans la structure de données de "Paranmetres
Avion en cours". Elle lui associe égal enent un |ID_Avion

Nanme: MAJ Paranetres de correction
Conment: M se a jour des paranetres de correction de coordonnées
en fonction des coordonnées connues du CPME
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Nanme: Modifier Route
Comment: suite a une requéte de nodification de route elle nmet a
jour |le stock de données

Nane: Reconnaitre et nmj param avion

Conment: Est utilisée quand | e code transpondeur de |'avion n'est
pas connu. connai ssant |es derniéres positions, |les
vitesses et les directions des différents avions en vue,
cette transformation, recherche a quel avion appartient |la
tranme en cours de traitenent et net a jour les différents
chanps du nessage a envoyer dans " Paranetres Avion en
cours" ainsi que |les données du nméne avion dans la "liste
des avions en vue"
Si c¢'est un nouvel avion, elle lui associe un |ID_Avion

Name: Transnettre Parametres

Conment: Quand tous |es paranetres du nessage concernant |'avion
en cours sont recueillis cette transformati on de données
pernmet de transnettre | e nessage a envoyer au SSLV

Name: Vérifier Al arnes

Comment: vérifie les différentes situation d' alarnes et alerte |le
cas échéant la transformati on de contréle. Elle décide de
transnmettre un nmessage PLANE LEFT ou un nessage d' al arne
Di sparition en fonction de |la position de |'avion
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Annexe A3 — Eléments de langage de modélisation UM L
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Annexe A4 — L es sockets

1 Communication par leréseau TCP-I1P
1.1 Sockets, addresses

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>

int socket(int domain, int type, int protocol);
Pour communiquer, les gpplications doivent créer des sockets (prises bidirectionnelles) par la
fonctionsocket () et lesrdier entre dles. On peut ensuite utiliser ces sockets comme des
fichiersordinaires (par r ead, wri t e, ...) ou par des opérations spécifiques ( send, sendt o,
recv, recvfrom..).

Pour désigner un socket sur une machineil faut une adresse de socket. Commeil existe
différents types de sockets, les opérations sur |es adresses concerne un type d'adresse général
abdtrait (st ruct sockaddr ) qui recouvre tous les types concrets particuliers.

Pour TCP-1P (Inet), les adresses de sockets sont déterminées par un numéro 1P, e un numéro
de port. Pour IPv4, on utilisedesst ruct sockaddr _i n, qui possedent 3 champs importants :
- sin_famly, lafamille dadresses, vdant AF_| NET
- sin_addr, pour I'adresse IP.
- sin_port, pour le numéro de port

Attention, les octets de I'adresse | P et e numéro de port sont stockés dans I'ordre réseau (big-
endian), qui n'est pas forcément celui de lamachine héte sur laquelle sexécute le programme.
Voir plusloin les fonctions de conversion héte/réseau.

Pour IPv6, on utilisedesst ruct sockaddr _i n6, avec
- sin6_fam |y, vdant AF_| NET6
- sin6_addr, |'adresse |P sur 6 octets
- sin6_port, pour le numéro de port.

1.2 Remplissage d'une adresse

Quand on ouvre un socket locdl, il faut le créer par socket () (voir plusloin) et «snommer la
prise», c'est-adire lui associer (par bi nd() ) une adresse. De méme, on aauss besoin
d'adresses pour désigner les sockets distants auxquels on veut se connecter.

Prépar ation d'une adr esse distante
Dans e cas le plus fréquent, on dispose du nom de la machine destinataire (par exemple la
chaine de caractéres " www. nes. t n" ), & du numéro de port (un entier).

#i ncl ude <netdb. h>
struct hostent *gethostbynane(const char *nane);

get host byname() retourne un pointeur vers une structure host ent qui contient diverses
informations sur la machine en question, en particulier une adresse h_addr

Une machine peut avoir plusieurs adresses
gue I'on mettradanssi n_addr .
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Lechampsi n_port est un entier court en ordre réseau, pour y mettre un entier ordinaire il
faut le convertir par ht ons()

Host TO Network Short

Préparation d'une adresse locale

Pour une adresse locale, on utilise

dans le cas le plus fréquent, 'adresse | NADDR_ANY. Le socket est alors ouvert (avec le
méme numéro de port) sur toutes les adresses | P de toutes |es interfaces de la machine.
I'adresse | NADDR_L OOPBACK correspondant al'adresse locale 127. 0. 0. 1. Le socket

n'est aors accessible que depuis la machine dle-méme.
- unedesadresses IP delalamachine.

Examen d'une adr esse

Lafonction get socknane() permet de retrouver |'adresse associée aun socket.
#i ncl ude <sys/socket. h>
i nt get socknane(int s
struct sockaddr *nane
socklen_t * nanelen )

Le numéro de port est dansle champ si n_port , pour le convertir en entier norma, utiliser
nt ohs() (Network TO Host short).

L'adresse | P peut étre convertie en chaine de caractéres en notation décimale pointée

(exemple" 193. 95. 69. 11" ) par i net _nt oa() (network to ascii),
#i ncl ude <sys/socket. h>
#i ncl ude <netinet/in.h>
#i ncl ude <arpal/inet. h>

char *inet_ntoa(struct in_addr in);

On peut égaement tenter une résolution inverse, c'est-adire de retrouver le nom apartir de
I'adresse, en passant par get host byaddr , Qui refourne un pointeur vers une structure
host ent , dont le champ h_nane désgne le nom officid delamachine,

Cette résolution n'aboutit pas toujours, parce que tous les numéros | P ne correspondent pas a

des machines déclarées.
#i ncl ude <net db. h>
extern int h_errno;

struct hostent *gethostbyaddr(const char *addr, int len, int

type);
struct hostent {
char *h_nane; [* official name of host */
char **h_al i ases; /* alias list */
i nt h_addrtype; /* host address type */
i nt h_I engt h; /* length of address */
char **h addr _list; [/* list of addresses */
}
#define h_addr h_addr_list[0] /* for backward conpatibility
*/
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1.3 Fermeture d'un socket

Un socket peut étre fermé par cl ose() ou par shut down() .
int shutdown(int fd, int how);

Un socket est bidirectionnd, le paramétre how indigue quelle(s) moiti&(s) on ferme: 0 pour la
sortie, 1 pour |'entrée, 2 pour les deux (équivaut acl ose() ).

1.4 Communication par datagrammes (UDP)

Création d'un socket

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>

int socket(int domain, int type, int protocol);
Cette fonction congtruit un socket et retourne un numéro de descripteur. Pour une liaison par
datagrammes sur |Pv4, utilisez lafamille AF_I NET, le type SOCK_DGRAM €t le protocole par
défaut 0.
Retourne - 1 en cas d'échec.
Connexion de sockets
Lafonction connect met en relation un socket (local) avec un autre socket désigné, qui sera

le «correspondant par défaut» pour la suite des opérations.
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>

int connect(int sockfd,
const struct sockaddr *serv_addr,
sockl en_t addrl en);

Envoi de datagrammes

Sur un socket connecté (voir ci-dessus), on peut expédier des datagrammes (contenus dans un
tampont delongueur n) par writ e(sockfd, t, n).

Lafonction send()
int send(int s, const void *nsg, size_t len, int flags);
permet dindiquer des flags, par exemple MSG_DONTWAI T pour une écriture non bloquante.

Enfin, sendt o() envoie un datagramme aune adresse specifiée, sur un socket connecté ou

non.
int sendto(int s, const void *nsg, size_t len, int flags,
const struct sockaddr *to, socklen_t tolen);

Réception de datagrammes

Inversement, laréception peut sefare par unsmpler ead() , par unrecv() (avec desflags),
ou par un r ecvf rom qui permet de récupérer I'adresse f r omde I'émetteur.
int recv(int s, void *buf, size_t len, int flags);
int recvfron(int s, wvoid *buf, size_t len, int flags,
struct sockaddr *from socklen_t *fronlen);
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1.5 Communication par flots de données (TCP)

Lacréation d'un socket pour TCP sefait aing
int fd;

fd:socket(AF_INET,SOCK_STREAM 0);
Programmation des clients TCP

Le socket dun client TCP doit étre relié (par connect () ) acdui du serveur, et il est utilisé
ensuite par desr ead() etdeswrit e(), ou des entrées-sorties de haut niveau f pri ntf (),
fscanf (), ec. 9 onadéini desflots par f dopen() .

Réaliser un serveur TCP

Un serveur TCP doit traiter des connexions venant de plusieurs clients.

Apres avoir créé et nomme le socket, le serveur spécifie quil accepte les communications
entrantespar | i st en() , et Se met effectivement en attente d'une connexion de client par
accept ().

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>

int listen(int s, int backlog);
int accept(int s, struct sockaddr *addr,
socklen_t *addrlen);

Le paramétre backl og indique latalle maximale de lafile des connexions en atente. Sous
Linux lalimite est donnée par la constante SOVAXCONN (qui vaut 128), sur d'autres systemes
eleest limitée ab.

Lafonction accept () renvoie un autre socket, qui servira ala communication avec le client.
L'adresse du client peut étre obtenue par les paramétresaddr €t addr | en.

En généd les sarveurs TCP doivent traiter plusieurs connexions smultanément. La solution
habituelle est de lancer, gores I'appd & accept () un processus fils (par fork())qui trate la
communication avec un seul dient. Ced indut une gestion des processus, donc des signaux
liés ala terminaison des processusfils.
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