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Abstracts der Heftbeitrage

Dr. Stephen Straub, Oliver Rihl: SESAR-Validierung der DFS-Tower-iCWP im TOSIM - Die prototypische Umsetzung
einer integrierten Controller Working Position (iCWP) ist eines der Forschungsziele von SESAR. Wahrend die heutigen
CWP-L6sungen im Tower ein wahres Patchwork einzelner Bildschirme und verschiedener Eingabegerate vorsehen, sollen
zukunftig die Informationen in einer vereinten, situationsabhéngigen sowie rollenbezogenen Darstellung die Arbeit des
Towerlotsen unterstiitzen. Die neue Systemarchitektur wird es erlauben, maf3geschneiderte Systeme fur kleine, mittlere und
groRRe Flughé&fen zu konfigurieren. Der erste Prototyp mit dieser Architektur wurde nun im 3D-Tower-Simulator der DFS
validiert.

Dr. Jorg Bergner, Christoph Schmand: Fortschrittliche Visualisierungssysteme fur Fluglotsenarbeitsplatze - Der vorlie-
gende Artikel gibt einen Uberblick aktueller Arbeiten zu fortschrittlichen Anzeigesystemen in der Flugsicherung am Beispiel
der Tower- und Centerlotsenarbeitsplatze. Im ersten Ab-schnitt wird eine Head-Up Darstellung von kontakt-analogen Infor-
mationen fiir Tower-Lotsen vorgestellt. Der zweite Abschnitt beschreibt die Entwicklung einer stereoskopischen Luftlagedar-
stellung fur Radar-Lotsen in einer Kontrollzentrale. Fur beide Anzeigesysteme wurden Demonstratoren erstellt und in Real-
zeitsimulationen durch Fluglotsen betrieblich bewertet.

Steffen Marquard, Dr. Andreas Herber, Ralf Heidger, Jirgen Dix: ,,Early Benefits“ von ADS-B: MSCC Nutzung ohne
vollstandige Mode S Uberdeckung - Inshesondere an Flughafen mit konventionellen ASR-Anlagen, an denen keine oder
nur unvollstéandige Mode S-Uberdeckung vorhanden ist, kann aufgrund der nicht eindeutigen Identifizierung der Luftfahrzeu-
ge kein Mode A Gruppencode (Conspicuity Code) verwendet werden. Eine Innovationsidee aus dem Bereich F&E verbirgt
sich hinter dem Begriff MOCCA: Auffiillen von Uberdeckungsliicken durch Mode S durch Kombination von ADS-B und SSR
fur die Nutzung von MSCC auf Basis der bestehenden Radarinfrastruktur. Dazu wurde ein ADS-B-Sensor am Flughafen
Nurnberg installiert, der seine Daten via Test-RADNET an das Systemhaus liefert. Erste Ergebnisse liegen nun vor und sind
vielversprechend.

Harald Fischer, Ralph Hutzenlaub: Funkfeldmessung in Echtzeit mit AMOR-Komponenten - Die DFS besitzt mit der
Sensorik aus dem Projekt AMOR (ACAS Monitor) ein bundesweit verteilt installiertes Empfangernetzwerk, mit dem Daten
auf den SSR Kanalen empfangen werden kdnnen. Durch eine Erweiterung, den RT-RFM, ist es méglich, einen Sensor-
standort um die Funkfeldmonitorfunktionalitét fir die SSR-Kanéle, 1030 und 1090 MHz) zu erweitern. In dem Artikel wird auf
die Funktionsweise, erste Messungen sowie einen Ausblick eingegangen.

Joachim Wollweber, Dr. Roland Mallwitz, Steffen Marquard: Proposal for a frequency flexible SSR/Mode N system —
Gegenstand des Artikels die Erlauterung eines Vorschlags fiir den Ersatz von DME und TACAN durch ein System (Mode N-
Transponder), das Navigations-, Surveillance und Data Link Funktionen in einem System vereinen kann. Das vorgeschlage-
ne System ware Spektrum-effizienter, wiirde mehr Funktionen wie inter-aircraft-link bieten und keine grundlegende Ande-
rung an vorhandenen ICAO-Standards erfordern.

Michael Slotty, Oliver Rihl: Spracherkennung findet Einzug in der DFS — Bereits Ende der 90er Jahre wurde Spracher-
kennung fiir das Simulatorumfeld im F&E-Bereich der DFS getestet. Damals war die Erkennungsrate viel zu niedrig und die
damalige Technik noch nicht reif fur Anwendungen im Flugsicherungsbereich. Nach 2003 wurde das Thema wieder aufge-
griffen - und obwohl die Software bereits integriert war, erschien die Erkennungsrate immer noch nicht ausreichend, um sie
im Trainingsbetrieb einzusetzen. Mittlerweile ist die Entwicklung "reif* und Spracherkennung hat Einzug in die Ausbildungs-
simulatoren der DFS gehalten. Der vorliegende Artikel gibt dazu einen Uberblick (iber Technik und Realisierung sowie einen
Ausblick auf Kommendes.

Katharina Schwenteck: Kopplung zwischen einem Schnellzeitsimulationstool und betrieblichen Planungssystemen —
Bisher ist fiir die Untersuchung und Validierung neuer oder erweiterter Planungssysteme die Durchfiihrung von zeit- und
ressourcenaufwéandigen Realzeitsimulationen erforderlich. In iPort fand erstmals die Kopplung zwischen dem Schnellzeitsi-
mulationstool AirTOp und den Planungssystemen CLOU/FMAN, AMAN sowie DMAN statt. Das Ziel war, den potentiellen
Nutzen einer pré-taktischen Mengenvorsteuerung fur die Verkehrsabwicklung an einem Hub-Flughafen zu untersuchen. Der
Artikel beschreibt zunéchst die Umsetzung und Probleme, die wéhrend der Simulationen auftraten. AnschlieRend werden
die Erkenntnisse aufgefuihrt, die aus dieser neuartigen Kopplung gezogen werden kénnen sowie auf potentielle Verwer-
tungsmaglichkeiten eingegangen.
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SESAR-Validierung der DFS-Tower-iCWP im TOSIM:

Erste Bewahrungsprobe einer offenen Architektur fir zukinftige Lotsenarbeitsplatze

Abstract

Die prototypische Umsetzung einer integrierten
Controller Working Position (iCWP) ist eines der
Forschungsziele des "Single European Sky
Implementation Programm (SESAR)“ Wahrend
die heutigen CWP-L6sungen im Tower ein wah-
res Patchwork einzelner Bildschirme und ver-
schiedener Eingabegerate vorsehen, sollen zu-
kunftig die Informationen in einer vereinten, situa-
tionsabhéngigen sowie rollenbezogenen Darstel-
lung die Arbeit des Towerlotsen unterstitzen (A-
iCWP, Airport iCWP, im folgenden nur iCWP
genannt). Die neue Systemarchitektur wird es
erlauben, mafl3geschneiderte Systeme fur kleine,
mittlere und grolRe Flugh&fen zu konfigurieren.
Der erste Prototyp mit dieser Architektur wurde
nun im 3D-Tower-Simulator der DFS validiert.

Einleitung

Die verbesserte Interoperabilitat vom ATM-
Systemen sowohl auf technischer als auch auf
betrieblicher Ebene ist ein wesentliches Ziel von
SESAR, ist sie doch auch einer der Schlussel fur
eine Verbesserung der Effizienz, die Erhdhung
der Kapazitaten und Kostensenkungen. Im Hin-
blick auf einen zuklnftigen integrierten Arbeits-
platz fur Tower-Lotsen ist dies eine effizientere
Benutzeroberflache und damit verbunden eine
effizientere Gestaltung der Arbeitsablaufe be-
trieblicher Verfahren, was zu einer Erhéhung der
Flughafenkapazitdten und einer Senkung der
Investitions- und Betriebskosten fir alle beteilig-
ten Interessengruppen fuhren soll.

SESAR-Projekt 12.05.04: technische Umset-
zung operationeller Anforderungen

Die prototypische Umsetzung einer zukunftigen
integrierten Tower Controller Working Position
(ICWP) ist das Ziel des SESAR-Projektes
12.05.04 "Advanced integrated Controller Wor-
king Position". Statt einem Flickwerk einzelner
Bildschirme individueller Anwendungen und ver-
schiedener Eingabegerate von heute existieren-
den CWP-Ldsungen, sollen zuklnftig die Infor-

Dr. Stephen Straub (TM/SPA), Oliver Ruhl

mationen der Systemkomponenten in einer kon-
sistenten und vereinten, situationsabhéngigen
und rollenbezogenen Darstellung auf ein oder
zwei grofRen Bildschirmen integriert, die Arbeit
des Towerlotsen bestmaoglich unterstitzen.

Zuarbeit zu diesem Prototypen wird von den an-
deren im SESAR Arbeitspaket 12 "Airport" ange-
siedelten technischen Projekten geleistet, deren
prototypische Komponenten sich als Module
"nahtlos” in die ICWP einfligen sollen. Die geeig-
nete Kombination dieser Komponenten soll es
erlauben, malgeschneiderte Systeme fiir unter-
schiedliche Nutzerrollen sowohl fir kleine, mittle-
re und groRe Flughafen zu konfigurieren.

Den individuellen Kundenanforderungen ent-
sprechend sind kombinierbare Module ein we-
sentliches Merkmal der im Systemhaus der DFS
entwickelten Towersysteme. Hinzu kommt die in
SESAR gesetzte Service-orientierte Architektur,
die es erlaubt das Gesamtsystem als eine Menge
beliebig kombinierbarer Informationsdienste zu
betrachten.

Hat man diese Architektur umgesetzt, so liegt es
nahe, diese Dienste zu standardisieren und diese
Standards offentlich zu machen. Somit waren
Komponenten leicht durch neue, leistungsfahige-
re zu ersetzen und auch Komponenten unter-
schiedlicher Hersteller einfach und kostengiinstig
im Verbund miteinander einsetzbar. Diesen An-
satz verfolgt die DFS bei der Entwicklung der
iICWP.

Die Entwicklung des iCWP-Prototypen

In der ersten von drei Entwicklungsphasen des
Projektes 12.05.04 entstand der Rahmen fiir die
weitere Entwicklung der iCWP, welches die In-
tegration beliebiger Komponenten in das Ge-
samtsystem erlaubt. Basis fur diese Entwicklung
ist die Konzeption einer offenen Architektur mit
offenen Schnittstellen, in der Komponenten und
Dienste gleicher Funktionalitat beliebig aus-
tauschbar sind. Die Verwendung etablierter Open
Source-Losungen soll eine Herstellerabh&ngig-
keit des Frameworks verhindern und gleichzeitig

DFS-Tower-iCWP
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von der stéandigen Weiterentwicklung dieser LO-
sungen profitieren.

Als Machbarkeitsnachweis wurde das elektroni-
sche Flugstreifensystem smartStrips® der Firma
Frequentis in die DFS-ICWP integriert. Die Firma
Frequentis unterstitzt ebenfalls die Entwicklung
offener Standards und ist interessiert daran, ihre
Komponenten in ein Gesamtsystem zu integrie-
ren. Fur die DFS dient diese Kooperation mit
einer Fremdfirma als ein perfektes Beispiel fur
die Leistungsfahigkeit des gewahlten Integrati-
onsansatzes. Die entwickelte offene Systemar-
chitektur wird so gezwungenermal3en sofort vom
Konzept in ein real existierendes und funktionie-
rendes System Uberfihrt.

Das Validierungsteam

Den Abschluss der Phase 1 bildete die Validie-
rung des iCWP-Prototypen vom 4. bis 6. Juni
2012. Die Planungen und Vorbereitungen der
Ubungen vor Ort Ubernahmen die Kollegen des
Bereichs Forschung & Entwicklung als Vertreter
des SESAR Arbeitspaketes 3. Ort der Validie-
rung war der Tower-Simulator in den Raumlich-
keiten der Akademie (TOSIM 3D-21'). Das
TOSIM-Produktmanagement stand beratend und
unterstiitzend bei den Validierungsvorbereitun-
gen und dem Aufbau der iCWP-Hardware zur
Seite. Die Kollegen der Akademie erstellten die
erforderlichen Simulationsszenarien und beglei-
teten zusammen mit den Simulationspiloten die
Validierungstibungen. Das SESAR-Projekt 6.9.2
hatte die Validierungsiibungen Nr. 569 geplant,
durchgefiihrt und wird sie auch auswerten. Lot-
sen aus diesem Projekt nahmen dazu an den
Simulationen vom Betrieb des Flughafen Ham-
burg teil, um die iCWP zu validieren. Es handelte
sich dabei um zwei ehemalige Airport-Lotsen, die
jetzt bei Eurocontrol arbeiten. Zwei Arbeitspositi-
onen waren definiert, Tower Runway Controller
und Tower Ground Controller. Aufgrund der gu-
ten Zusammenarbeit der DFS-internen wie ex-
ternen Partner (Frequentis, Eurocontrol) konnten
die Simulationen erfolgreich durchgefiihrt wer-
den.

1 Zweiter Tower-Simulator der DFS mit 3D-

Sichtsystem

Die operationellen Anforderungen

SESAR Projekt 06.09.02 spezifizierte die opera-
tionellen Anforderungen an das HMI der iCWP
und dessen Nutzung. Die Validierung dieser An-
forderungen war das Ziel der durchgeflihrten
Ubungen. Dariiber hinaus war es fir die Lotsen
aber auch wichtig zu erfahren, wie ihre Anforde-
rungen umgesetzt wurden, und diese Erfahrun-
gen dann wieder in das operationelle Projekt
06.09.02 einflieRen zu lassen. Dies erlaubt es
Vergleiche mit den parallel laufenden iICWP-
Validierungen der Prototypen von Thales, Indra
und Selex zu ziehen, und anhand der gewonnen
Erkenntnisse die operationellen Anforderungen
zu verfeinern und weiterzuentwickeln.

Die Simulationsumgebung

Der Towersimulator TOSIM simulierte das opera-
tionelle System, welches die Daten (Flugplanda-
ten, Asterix CATO011) des simulierten Flughafens
Hamburg Airport fir die iCWP lieferte. Uber ein
4-kanaliges Projektionssystem wurde die 3D-
AuRRenansicht des Towers in einer 180° Sicht
projiziert. An zwei Pilotenpositionen wurden die
simulierten Luftfahrzeuge gesteuert und (ber
Voice Communication die Anweisungen der Lot-
sen entgegen genommen.

Der Lotsenarbeitsplatz

Ein Lotsenarbeitsplatz besteht aus zwei 22 Zoll
grof3en, interaktiven Stift-Displays der Firma
WACOM, von denen je Einer fur die elektroni-
schen Flugstreifen (smartStrips von Frequentis)
bzw. fir die PHOENIX Boden- und Luftlagedar-
stellung genutzt wird. Die Anwendungen sind
komplett mit Stifteingabe bedienbar, Maus und
Tastatur werden nicht bendétigt. In der Validierung
kamen jeweils ein Lotsenarbeitsplatz fir den
Runway Controller und fiir den Ground Controller
zum Einsatz. Hinzu kommt die Frequentis Voice
Communication fur die Kommunikation mit den
Simulationspiloten.

Ablauf der Validierung

Der einzelne Validierungslauf dauerte zwischen
45 und 60 Minuten. Es standen je zwei Simulati-
onsszenarien mit mittlerer (28 Starts und Lan-
dungen) und mit hoher Verkehrslast (40 Starts
und Landungen) zur Verfigung, die durch Tau-

DFS-Tower-iCWP
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schen der Rollen (Tower Ground Controller, To-
wer Runway Controller) und Anderung der Bahn-
betriebsrichtungen variiert wurden. Die Ver-
kehrsszenarien reflektierten nicht zwangslaufig
~ypischen® Verkehr, sondern waren auch an der
Demonstration spezieller Situationen orientiert,
um bestimmte Systemreaktionen zu provozieren.

Um Gewohnungseffekte zu vermeiden, wechsel-
ten die Lotsen von Lauf zu Lauf die Arbeitspositi-
onen. Bei einem Teil der Validierungslaufe wurde
einer der Lotsen mit einem Eye Tracking System

O e S e R R

e TR

Abb. 1: Validierungslauf im Tower-Forschungssimulator (TOSIM 3D-2) der Akademie

der Firma Frequentis ausgestattet, um eine
Blickzielmessung durchzufihren und damit zu
erfassen, wohin er seine Aufmerksamkeit richtet.

Fur die Lotsen, die ein Flughafenlayout mit Paral-
lelbahnen (Charles de Gaulles/Paris) gewdhnt
waren, stellten sich die gekreuzten Bahnen des
Hamburger Flughafens als neue Herausforde-
rung dar. Es zeigte sich, dass Erfahrungen von
Parallelbahnsystemen nicht einfach 1:1 Uber-
tragbar sind.

Abb. 2: Die iCWP: integrierte Nutzung von Flugstreifenanwendung (unten, liegend) und kombinierter Luft- und Bo-

denlage (dahinter, stehend)

DFS-Tower-iCWP
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Validierungsergebnisse

Die Auswertung der erhobenen Daten dauert
noch an. Aus den Aussagen der beteiligten Lot-
sen kann man aber ableiten, dass die durchge-
fuhrte Integration (d.h. Verwendung der gemein-
samen Datenbasis, komponentenibergreifende
Selektion von Zielen, simultane Darstellung von
Informationen und Warnungen) erfolgreich war
und es nicht offensichtlich wurde, dass die iCWP
eigentlich aus verschiedenen Komponenten be-
steht. So ist z.B. einem in der Bodenlage selek-
tierten Ziel sofort der automatisch selektierte
Flugstreifen zuzuordnen, ein Safety Net Alarm
wird gleichzeitig am Flugstreifen und in der Bo-
denlage am betroffenen Luftfahrzeug angezeigt
(siehe Abb. 3). Der erste Schritt in Richtung einer
iICWP ist getan: durch das Aufbrechen der Gren-
zen zwischen den verschiedenen Anwendungen
des herkdmmlichen Lotsenarbeitsplatzes ermdg-
licht sich ein flissigeres Arbeiten mit den Kom-
ponenten des neuen iICWP-HMIs.

Zukunftsperspektiven

Der hier validierte Prototyp der iCWP ist als Aus-
gangspunkt fur die weiteren Entwicklungen zu
verstehen. Die entwickelte offene Architektur soll
es ermdglichen schnell und effizient neue Kom-
ponenten zu integrieren und zu testen. Die iCWP
ist somit Entwicklungs- als auch Test- und Vali-
dierungsplattform fir Prototypen aus anderen

\ X \ \\\ \
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Abb. 3: Darstellung eines Safety Net Alarms auf der
Bodenlagedarstellung (Ausschnitt)

SESAR-Projekten. Dariber hinaus ist das HMI
der iCWP ein eigener Forschungs- und Entwick-
lungsgegenstand - hier ist das iCWP-Projekt erst
am Anfang. Auch wenn die Ergebnisse der Integ-
ration verschiedener Komponenten schon einen
deutlichen Mehrwert liefern, eine echte HMI-
Integration hat bisher noch nicht stattgefunden.
Bisher hat jede Komponente ihr eigenes, eigen-
standiges HMI, welche lUber gemeinsame Daten
und Selektionsmechanismen miteinander gekop-
pelt sind. Ziel ist aber die Schaffung einer nahtlo-
sen gemeinsamen, rollenspezifischen Darstel-
lung, die perfekt die Arbeitsablaufe mit genau
den notwendigen Informationen unterstitzt, die
zu deren Durchfiihrung notwendig sind.

Far die iCWP kommt hinzu, dass dies ein offenes
System sein wird, welches auch zukinftig neue
Komponenten aufnehmen und diese ebenso
nahtlos in die Darstellung integrieren kann. Damit
ist sichergestellt, dass ein System, welches ge-
rade erst ausgeliefert wurde, nicht gleichzeitig
auch schon das zukuinftige Altsystem ist, sondern
weiterentwicklungsfahig bleibt und auch morgen
noch alle gestellten Anforderungen erfillen kann.

Abkirzungen

A-iCWP Airport integrated Controller Working

Position

iCWP integrated Controller Working Position

SESAR Single European Sky Implementation
Programm

TOSIM 3D-2 | Zweiter Tower-Simulator der DFS mit

3D-Sichtsystem

DFS-Tower-iCWP
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Fortschrittliche Visualisierungssysteme fir
Fluglotsenarbeitsplatze

Zusammenfassung®

Im Rahmen des Verbundvorhabens iPort (inno-
vativer Airport), das im IV Luftfahrtforschungs-
programm durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie gefdrdert wird, arbei-
tet der Bereich Forschung und Entwicklung der
DFS gemeinsam mit zahlreichen Partnern an
Konzepten und Verfahren fur die Abwicklung des
Luftverkehrs im Nahbereich hochfrequentierter
Flughafen. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei die
Untersuchung und betriebliche Bewertung fort-
schrittlicher Mensch-Maschine-Schnittstellen fur
Fluglotsen.

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick aktu-
eller Arbeiten zu fortschrittichen Anzeigesyste-
men in der Flugsicherung am Beispiel der Tower-
und Centerlotsenarbeitsplatze. Im ersten Ab-
schnitt wird eine Head-Up Darstellung von kon-
takt-analogen Informationen flr Tower-Lotsen
vorgestellt. Der zweite Abschnitt beschreibt die
Entwicklung einer stereoskopischen Luftlagedar-
stellung fur Radar-Lotsen in einer Kontrollzentra-
le. Fir beide Anzeigesysteme wurden De-
monstratoren erstellt und in Realzeitsimulationen
durch Fluglotsen betrieblich bewertet.

1 Hintergrund / Einleitung

Die Aufgabe der Fluglotsen besteht darin, den
Flugverkehr sicher, geordnet und flissig abzuwi-
ckeln. Sie kontrollieren und Uberwachen Flug-
zeuge wahrend des Starts, des Streckenflugs
und wahrend der Landung. In Deutschland unter-
teilt sich der von Lotsen kontrollierte Luftraum in
mehrere Fluginformationsgebiete (Flight Informa-
tion Region, FIR) die verschiedenen Radar-
Kontrollzentralen zugeordnet sind. Innerhalb ei-
ner FIR ist der Luftraum in einzelne Luftraumsek-
toren aufgeteilt, die jeweils dem Verantwortungs-
bereich eines Lotsenteams (bestehend aus ei-
nem Radar- und einem Planungslotsen) entspre-
chen.

! Dieser Artikel basiert auf einer Versffentlichung fir
die 54. Fachausschusssitzung DGLR Anthropotechnik
in Koblenz

Dr. J6rg Bergner, Christoph Schmand

Wahrend die Lotsen in einer Radar-
Kontrollzentrale keinen direkten Sichtkontakt zu
den von Ihnen kontrollierten Flugzeugen haben
und auf eine Luftlagedarstellung angewiesen
sind, die auf Radar-Daten basiert, stellt der Blick
aus dem Fenster fur die Fluglosten in der Tower-
Kanzel das zentrale Informationsmedium dar.

Auf den groRRen Verkehrsflughéafen Ubernehmen
die Lotsen im Tower die Kontrolle tber die Flug-
zeuge typischerweise kurz bevor diese die Piste
erreichen bzw. kurz nachdem sie diese verlassen
haben. Auf ihrem Weg zwischen der Piste und
ihrer Parkposition werden die Flugzeuge von den
Vorfeldlotsen kontrolliert.

Der fir eine Piste zustandige Tower-Lotse Uber-
wacht die dort stattfinden Starts und Landungen,
erteilt die hierfir notwendigen Freigaben und
Anweisungen.

Komplementar zum mentalen Bild der Verkehrs-
lage, das sich die Lotsen anhand der Radar-
Daten-Darstellung oder der AuBensicht aufbau-
en, benutzen sie Papierstreifen oder EDV-
gestiitzte Systeme, um die Abwicklung des Ver-
kehrs vorauszuplanen sowie wichtige Entschei-
dungen und Freigaben zu dokumentieren. Die im
Folgenden beschriebenen Untersuchungen zie-
len darauf ab, den Lotsen bei diesen Tatigkeiten
Zu unterstutzen.

2 Augmented Reality Darstellung fir Tower
2.1 Zielsetzung /Einfuhrung

Die Tower-Lotsen durch die Anzeige von Infor-
mationen direkt in ihrer Auf3ensicht zu entlasten,
ist seit geraumer Zeit Gegenstand der For-
schung.

Die einfachste Variante ist hierbei die ortsfeste
Darstellung von z.B. Wetterinformationen wie
Windrichtung und -stérke, Luftdruck und Sicht-
weiten mit Hilfe einer Projektion auf eine transpa-
rente Scheibe. Dies hilft bereits, die Anzahl der
Blickwechsel zwischen den Bildschirmanzeigen
und der Aul3ensicht zu reduzieren.

Insbesondere bei schlechten Sichtbedingungen
kénnte ein noch groRRerer Nutzen aus der Anrei-
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cherung der AufRensicht mit kontakt-analogen
Informationen erzielt werden. Durch die Darstel-
lung des Rufzeichens eines Flugzeuges direkt an
der Position, an der der Lotse es in seiner Au-
Rensicht wahrnimmt, wirde der Lotse bei der
Erstellung seines mentalen Bildes von der aktuel-
len Verkehrssituation unterstiitzt.

Untersuchungen solcher Augmented-Reality
(AR) Anwendungen im Kontext der Flugsiche-
rung verwenden typischerweise Head-Mounted
Displays (HMD) (vgl. Reisman (2006)). Fulbrook
et al. (2008) berichten dagegen von der Entwick-
lung eines optischen Durchsichtsystems, wel-
ches das Bild von Digitalkameras mit Informatio-
nen anreichert und in einem ,Digitalen Fernglas®
anzeigt.

Diese Losungen koénnen die komplette Rundum-
sicht aus dem Tower abdecken und von mehre-
ren Lotsen zeitgleich verwendet werden. HMDs
stellen fUr die Lotsen jedoch eine zusatzliche
Beeintrachtigung dar und setzen fir eine kontakt-
analoge Darstellung eine stets korrekte Ausrich-
tung auf die Augen des Beobachters voraus. Ein
,digitales Fernglass“ umgeht diese Probleme, es
stellt allerdings nur ein sehr eingeschranktes
Blickfeld zur Verfiigung.

Im Rahmen des Verbundvorhabens iPort (inno-
vativer Airport), das im IV Luftfahrtforschungs-
programm durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie geférdert wird, sollte
ein technischer Demonstrator aufgebaut werden,
um fur den speziellen Fall einer Ruickprojektion
auf eine transparente, holographische Scheibe
zu untersuchen, ob bereits mit einer gezielt nur
auf einen Lotsenarbeitsplatz zugeschnittenen
Losung die Arbeitsbelastung bzw. Head-Down
Zeit eines Lotsen verringert werden kann.

Als erster konkreter Anwendungsfall fir die kon-
takt-analoge Informationsdarstellung wurde die
Anzeige des jeweiligen Rufzeichens der Flug-
zeuge im Bereich des Bahnkopfendes ausge-
wahlt. Hier kommt es im Falle z.B. des Flughafen
Frankfurts regelmalig vor, dass mehrere Flug-
zeuge des gleichen Luftfahrzeug-Musters einer
Airline aufgereiht auf lhren Abflug warten und
dadurch rein &uferlich nicht zu unterscheiden
sind. Hier kénnte eine AR-Ldsung bereits bei
guten Sichtverhaltnissen dazu beitragen, die
Head-Down Zeit und das Situationsbewusstsein
des Lotsen zu verbessern.

2.2 Aufbau und Simulationsumgebung

Um eine Bewertung der Technologie durch Lot-
sen zu ermdglichen, wurde ein Demonstrator in
der Simulationsumgebung der DFS aufgebaut.
Das zentrale Element der Anzeigeeinheit des
AR-Projektionssystems ist eine Glasscheibe, in
die Holographisch-Optische-Elemente (HOE)
eingebettet sind. Die HOEs lenken nur das unter
einem speziellen Winkel per Rickprojektion ein-
fallende Licht gezielt zum Betrachter. Die nicht
bestrahlten Bereiche der Scheibe bleiben dabei
weitestgehend transparent. Weiterhin ermaogli-
chen die HOEs, den Betrachtungswinkel der
Scheibe zu konfigurieren. Die im Versuch ver-
wendete Scheibe entsprach allerdings der Stan-
dardkonfiguration mit einem horizontalen Be-
trachtungswinkel von +45°. Abb. 1 zeigt die An-
zeigeeinheit bestehend aus holographischer
Ruckprojektionsscheibe, Umlenkspiegel und Pro-
jektor, die zusammen fest in einem Rahmen aus
Aluminiumprofilen eingebaut sind.

Projektionsflache
| far AuBensicht

-

SN
/ N\

Projektor

Abb. 1: Anzeigeeinheit des AR-Projektionssystems

Um eine kontakt-analoge Darstellung zu ermogli-
chen, ist es notig, die Position der Augen des
Nutzers zu bestimmen und fortwahrend nachzu-
fuhren (Tracking). Hierfir wurden zwei verschie-
dene Techniken eingesetzt. Beides sind low-cost
Losungen. Die erste Variante ist ein Zubehorarti-
kel fur Computerspiele. Sie arbeitet marker-
basiert mit einer Infrarotkamera und entspre-
chenden Reflektoren, die auf einer Schirmmiitze
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Abb. 2: Blick auf die Augmented Reality-Darstellung im Simulator

montiert wurden. Die zweite Variante arbeitet
markerlos und verwendet eine lichtstarke Web-
cam, deren Videobild mit Hilfe einer Gesichtser-
kennungssoftware ausgewertet wird (Abb. 2).

Die Simulations-Infrastruktur bestand aus einem
gekoppelten 3D Tower und einem Center-
Simulator, die eine realitditsnahe Abwicklung des
Verkehrs durch betriebliche Lotsen von der Vor-
feldposition bis hin zur An- bzw. Abflugkontrolle
ermoglicht. Fur den mit der AR-Darstellung aus-
gerusteten Towerlotsen Arbeitsplatz kam das
iPort Testbett zum Einsatz, dass eine 180°
Aufprojektion der AuRensicht verwendet. Der
Towersimulator lieferte dem AR-Anzeigesystem
die intern berechneten Positionen aller im Szena-
rio enthaltenen Luftfahrzeuge mit einer Update-
Rate von 1 Hz.

2.3 Ergebnisse

In mehreren Realzeitsimulationen am Beispiel
des Frankfurter Flughafens wurde die AR-
Anzeige ausgehend von einem Basisentwurf
durch Frankfurter Towerlotsen bewertet und
schrittweise weiterentwickelt (Abb. 3 und Abb. 4).

Hierbei konnte der Bereich der Bahnkopfenden
(Abb. 3) als moglicher Anwendungsfall bestatigt
werden. Besonders hohes Verbesserungspoten-
tial wurde einem Einsatz des Systems bei
schlechten AuRensichtbedingungen beigemes-
sen.

Abb. 3: Kontakt-analoge Darstellung der Rufzeichen

Das markerlose Trackingsystem wurde von den
Lotsen eindeutig favorisiert. Der Prototyp reagier-
te allerdings noch empfindlich, wenn mehrere
Gesichter in seinem Erfassungsbereich vorhan-
den sind. Da wéahrend der Simulation jedoch Be-
obachter in unmittelbare N&he des Lotsens notig
waren, wurde das markerbasierte System bevor-
zugt verwendet.
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Der eingeschrankte Betrachtungswinkelbereich
der holographischen Scheibe konnte im Versuch
bestatigt werden. Bei einer geeigneten Definition
der ,Eye-Box“ des Lotsens erscheint eine Beein-
trachtigung der AuBensicht der anderen Lotsen
im Tower vermeidbar und damit der Einsatz als
Single-User System technisch mdglich zu sein.

Die Positions-Updateraten des Simulators von
ca. 1 Hz entsprechen in etwa der Updaterate der
Nahbereichsradarsysteme an einem Flughafen.
Da sich im Interessensgebiet die Betrachtungs-
winkel der Flugzeuge nur sehr langsam &ndern,
war eine eindeutige Zuordnung der kontakt-
analogen Information immer moglich.

Gegenstand weiterer Untersuchungen muss die
genaue Spezifikation des individuellen Informati-
onsbedarfes des jeweiligen Lotsen sein. Hierbei
ist von besonderem Interesse, fur welche Luft-
fahrzeuge im Blickfeld des Lotsens Informationen
angezeigt werden sollen. Dies ist unter Umstan-
den nicht allein von ihrer Position sondern auch
von anderen Faktoren abhangig.

Aus technischer Sicht ist die Praxistauglichkeit
der implementierten Losung fir ein Head-Up
Display (HUD) sowie mdglicher Alternativen ge-
nauer zu betrachten. Neben der Untersuchung
der Tageslichttauglichkeit der Komponenten des
Anzeigesystems gilt dies insbesondere auch fir
die Qualitat der betrieblich zur Verfigung ste-
henden Radar- bzw. Surveillance-Daten.

3 Stereoskopische Luftlagedarstellung fur
Radar-Lotsen

3.1 Einfahrung

Die Lotsen in den Radar-Kontrollzentralen kon-
trollieren die Luftfahrzeuge in ihrem Luftraumsek-
tor mit Hilfe einer zweidimensionalen Darstellung
der Luftlage. Die laterale Position der vom Radar
erfassten Luftfahrzeuge wird mit Hilfe eines
Symbols auf einer kartenahnlichen Darstellung
zusammen mit Luftraumgrenzen, Wegpunkten
usw. angezeigt. Die Flughthe wird zusammen
mit der Fluggeschwindigkeit und dem Rufzeichen
alphanumerisch kodiert in einem Label in der
Néhe des Flugzeugsymbols dargestellt (Abb. 5).

DLHQZZ M Label (Rufzeichen, Gewichtsklasse,
220 22 »L 40 Hohe, Sinkrate, Geschwindigkeit)

Kopfsymbol (aktuelle Position)
oooo €¢<— Vergangenheitspositionen

\

Pradiktion (z.B. 1 min.)

Abb. 5: Anzeige eines Flugziels auf einer 2D-
Luftlagedarstellung

Da diese Art der Darstellung nicht intuitiv ver-
standlich ist, bendtigten die Fluglotsen fur den
schnellen und sicheren Aufbau ihres mentalen
Bildes von der Verkehrssituation ein hohes Mafl3
an Ubung und ein besonderes gutes dreidimen-
sionales Vorstellungsvermaégen.

Im Verbundvorhaben iPort wurde in Zusammen-
arbeit der Projektpartner CASSIDIAN und DFS
Deutsche Flugsicherung GmbH ein 3D-
Demonstrator samt zugehorigem 3D Visualisie-
rungs- und Interaktionskonzept entwickelt, der
eine stereoskopische Sicht auf die Luftlage er-
moglicht.

Eine erste betriebliche Bewertung im direkten
Vergleich zu einem 2D Referenz-System erfolgte
mit Lotsen aus der Kontrollzentrale in Minchen
im Rahmen von Realzeitsimulationen am Institut
fur Flugfihrung des DLR in Braunschweig.

Als Anwendungsfall wurde der Nahbereich eines
Verkehrsflughafens ausgewahlt. Neben der ho-
hen Verkehrsdichte ist dort der Verkehrsanteil mit
Vertikalbewegungen besonders grof3. Ein Unter-
suchungsschwerpunkt sollten dabei Warteverfah-
ren (Holdings) sein, da in deren 2D Darstellung
die Informationsdichte besonders hoch ist. Zu-
satzlich wurde die komplexe Fihrung von Ab-
flugverkehr im Zusammenspiel mit einem Point-
Merge Anflugverfahren betrachtet.

3.2 Technischer Aufbau

Der Aufbau des Demonstrators orientiert sich an
der Gestaltung der aktuellen Arbeitsplatze der
Radar-Lotsen. Im zentralen Bereich ist das ste-
reoskopische Luftlagedisplay angeordnet. Links
und rechts davon befinden sich Monitore, auf
denen Zusatzinformationen dargestellt werden
konnen. Unmittelbar vor dem Lotsen befindet
sich ein Touchscreen fir die Verwendung von
digitalen Flugstreifen. Alternativ kdénnen dort
auch herkdbmmliche Papierstreifen abgelegt wer-
den (Abb. 6).
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Abb. 6: Arbeitsplatzansicht des 3D-Demonstrators

Die Luftlagedarstellung muss es dem Lotsen
ermdglichen, einen relativ groRen Bereich des
Luftraums zu tberwachen. Dabei mussen gleich-
zeitig die Informationen in den Radar-Labeln je-
derzeit ermidungsfrei ablesbar sein. Um hierfir
eine akzeptable Auflésung zu erreichen wurde
eine  Ruckprojektionslosung mit zwei HD-
Projektoren ausgewahlt (Abb. 7). Die beiden Pro-
jektionsflachen sind dabei Gibereinander in einem
Winkel von 120° angeordnet und stof3en nahtlos
aneinander. Diese spezielle, gewinkelte Anord-
nung ist notwendig, um einerseits ein fur Interak-
tionen mit den 3D-Objekten geeignetes Raumvo-
lumen vor dem Display zu erhalten und dabei
andererseits den Abstand zwischen der binokula-
ren Fokusebene und der Displayoberflache nicht
zu grof3 werden zu lassen.

Die Gesamtauflésung von 1920 x 2400 Bildpunk-
ten entspricht in etwa der 2k x 2k Auflésung der
2D-Radarmonitore. Da die Projektoren einen
minimalen Projektionsabstand erfordern, sind die
beiden Anzeigeflachen mit einer Hohe von je
405mm und einer Breite von je 650 mm jedoch
grol3er. Folglich ist die Auflosung des stereosko-
pischen Displays mit ca. 75 dpi deutlich schlech-
ter als die des herkémmlichen Monitors mit ca.
103 dpi. Dies wurde bei der Definition der ange-
zeigten Symbole und Beschriftungen besonders
bertcksichtigt. Um die Lesbarkeit durch perspek-
tivische Verzerrungen nicht weiter zu beeintrach-
tigen, sind die Label der Radarziele immer senk-
recht zur Blickrichtung ausgerichtet.

Der binokulare Tiefeneindruck wird mit einer akti-
ven Kanaltrennung erreicht. Hierzu wird eine

Abb. 7: Seitenansicht der 3D-Demonstrator mit offener
Verkleidung

aktive Shutterbrille verwendet, die mit Hilfe zwei-
er Flussigkristallscheiben abwechselnd das linke
und rechte Auge undurchsichtig schaltet. Um bei
dieser zeitsequenziellen Darstellung der stereo-
skopischen Bilder einen weitgehend flimmerfrei-
en Bildeindruck zu erzielen, wurden Projektoren
mit einer Bildwiederholrate von 120 Hz verwen-
det.

Weiterhin wird ein markerbasiertes Tracking des
Beobachters eingesetzt, um eine dem Blickwin-
kel entsprechende Darstellung bereitzustellen zu
konnen. Dabei strahlt ein IR-Sender hinter der
Projektionsflache infrarotes Licht aus, das von
Reflektoren an der Shutterbrille zuriickgeworfen
wird. Zwei IR Kameras werten kontinuierlich die-
se Reflexionen aus und berechnen daraus den
Standpunkt des Beobachters. Auf der Grundlage
dieser Positionsdaten wird die 3D Szenerie be-
rechnet, die sich der Lotse somit einfach durch
eine Kopfbewegung aus leicht verschiedenen
Perspektiven betrachten kann.

3.3 3D Visualisierungs- und Interaktions-
konzept

Stereoskopische Anzeigen ermdglichen eine
Darstellung der Flugzeugposition in allen drei
Raumrichtungen. Die Auswahl einer geeigneten
Perspektive ist dabei maRgeblich fur die Erkenn-
barkeit der angebotenen Informationen. Fur die
Untersuchungen wurde daher ein zweistufiger
Ansatz gewahlt. Im ersten Schritt wurden ver-
schiedene stereoskopische Perspektiven in ei-
nem Laborversuch einem 2D Referenzsystem
gegenlbergestellt (vgl. Wittmann et al. 2011).
Dabei wurde ermittelt, mit welcher Visualisie-
rungsform potentielle Konflikte zwischen zwel
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Abb. 8: Stereoskopische Darstellung des Warteverfahrens (Screenshot)

Flugzeugen am besten erkannt werden kdnnen.
Untersucht wurden hierbei:

= Monoskopische Aufsicht (Referenz)

= Stereoskopische Aufsicht

= Stereoskopische Vogelsperspektive mit Lot

= Stereoskopische Vogelsperspektive ohne Lot

Fur die im zweiten Schritt folgenden betrieblichen
Bewertungen wurde die Vogelperspektive mit
Lot, das eine erhebliche Erleichterung fir die
Einschatzung lateraler Abstande darstellte, aus-
gewahlt (Abb. 8).

Analog zum 2D Referenzsystem sind folgende
Interaktionsmoglichkeiten mit der 3D Visualisie-
rung moglich:

= Verschieben der Karte

= Mafl3stabsadnderungen der Karte (Zoom)

= Verschieben von Beschriftungsfeldern (Label)

Zusatzlich ist die Rotation der 3D Szene um die
Hochachse mdglich, um in Erganzung zu einer
Kopfbewegung durch einen Perspektivwechsel
eventuelle Verdeckungen von Objekten im Raum
aufzulosen.

Eine besondere Funktion stellt der einfache
Wechsel zwischen voreingestellten Perspektiven
per Tastendruck dar. Fur das Point-Merge An-

flugverfahren wurde als Alternative zur Normal-
ansicht (Vogelperspektive mit Lot) die 3D Auf-
sicht vordefiniert. Diese ermoglicht eine prazisere
Abschéatzung der lateralen Abstande der Luft-
fahrzeuge. FiUr das Warteverfahren wurde als
Alternative die Seitenansicht hinterlegt. Sie er-
leichtert dem Lotsen die Uberwachung der fiir die
Flugzeuge im Warteverfahren freigegebenen
Flughthen. Von einer vergleichbaren Funktionali-
tat wurde in friheren Studien (vgl. z.B. Tavanti
(2004)) noch nicht berichtet.
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3.4

Die stereoskopische Anzeige wurde mit Hilfe des
Demonstrators in 40 einstiindigen Realzeitsimu-
lationen von je einem aktiven Lotsen und einem
Lotsen als Beobachter bewertet (Abb. 9). Hierbei
wurden komplexe, an den realen Flugsiche-
rungsbetrieb angelehnte Verkehrsszenarien fir
ein Anflugverfahren und ein Warteverfahren ver-
wendet. Neben den aufgezeichneten, objektiven
Verkehrsverlaufsdaten wurden auch Fragebodgen
ausgewertet, die die Lotsen nach jedem Ver-
suchslauf ausgefullten.

Die Auswertung der objektiven Aufzeichnungen
ergab, dass die stereoskopische Luftlagedarstel-
lung nicht signifikant schlechter abschneidet als
das 2D-Referenzsystem. Hinsichtlich der Auslas-
tung der Kapazitat des Warteverfahrens (Durch-
schnittliche Anzahl von Flugzeugen im Wartever-
fahren) fallt das Ergebnis bei Verwendung der 3D
Visualisierung sogar signifikant besser aus.

Besonders vor dem Hintergrund, dass die Lotsen
keinerlei Erfahrungen mit einer stereoskopischen
Luftlagedarstellung hatten und lediglich 30-
minutige ,Warm-Up Laufe” absolvierten, sind
diese Ergebnisse vielversprechend

Einhellig wurde das Tragen einer Shutterbrille als
sehr unangenehm und stérend empfunden. Da
die Fluglotsen Ublicherweise zu zweit in einem
Team arbeiten, wurde vielfach der Wunsch nach
einer Mehrbenutzerfahigkeit gedulRlert. Die opti-
sche Darstellungsqualitat wurde als sehr gut ge-
eignet fur weitere Untersuchungen eingestuft.

Erste Ergebnisse

Abb.9: 3D-Demonstrator wahrend einer Simulation

Zugunsten einer Vergleichbarkeit der Auswer-
tungen wurde bei den Versuchen auf eine iterati-
ve Verbesserung des 3D Visualisierungskonzep-
tes auf der Grundlage der Ruckmeldungen durch
die Lotsen verzichtet. Obwohl die Lotsen ihre
Aufgaben ohne Einschrankungen erledigen
konnten und die Mensch-Maschine-Schnittstelle
von Spezialisten mit langjahriger Erfahrung auf
dem Gebiet der Arbeitsplatzgestaltung entworfen
wurde, ist hier doch noch mit erheblichem Opti-
mierungspotential zu rechnen.

Abkurzungen

AR Augmented-Reality

DGLR Deutsche Gesellschaft fur Luft- und
Raumfahrt

dpi Dots per inch

FIR Flight Information Region

HMD Head-Mounted Display

HOE Holographisch-Optische-Elemente

HUD Head-Up Display

iPort Innovativer Airport
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»Early Benefits“ von ADS-B: MSCC Nutzung ohne
vollstandige Mode S - Uberdeckung
Steffen Marquard, Dr. Andreas Herber, Ralf Heidger (SH/P), Jirgen Dix (SH/MA)

Hintergrund

Durch die Einfuhrung von Mode S wird eine ein-
deutige Identifizierung eines Luftfahrzeuges trotz
Verwendung eines Mode A-Gruppencodes mog-
lich. Solche Gruppencodes, sogenannte Mode S
Conspicuity Code (MSCC'), werden zwischen
diversen Européischen Stadteverbindungen ein-
gesetzt, um die Knappheit bei den Mode A
Codes zu umgehen. Diese Luftfahrzeuge werden
dann, sofern korrekt Ubermittelt, tber ihre Aircraft
Identification (ACID?) identifiziert. Voraussetzung
ist allerdings, dass der gesamte Flugverlauf
durch Mode S Radar abgedeckt ist. Hierbei wird
fur den Streckenverlauf und grof3e Flughé&fen
doppelte, fur alle anderen Flugh&fen mindestens
eine einfache Mode S Uberdeckung gefordert.

Stand der Ausristung

Die seit 2005 geltende Mode S Ausrlstungsver-
pflichtung hat dazu geflihrt, dass mittlerweile die
Mehrzahl aller Mode S ausgeristeten Flugzeuge
der kommerziellen Luftfahrt auch ADS-B fahig
sind. 98% der ADS-B fahigen IFR/GAT Flugzeu-
ge senden eine Aircraft Identification, aber nur
rund 50% Ubertragen eine gultige Position mit
einem Qualitatsparameter NUC = 5, der auch fur
Flugverkehrskontrolle ausreichend ware.

Mit der EU-Verordnung Nr. 1206/2011 muissen
seit Februar 2012 mindestens 50 % der Uberflii-
ge und 50% der An- und Abflige und ab 2020
alle Flige mittels Aircraft Identification identifiziert
werden. Diesen kann damit ein Mode S
Conspicuity Code zugewiesen werden.

Die Umsetzung dieser EU-Verordnung bedeutet,
dass die derzeit vorhandenen Mode S Erfas-
sungsliicken gezielt zu schlieen sind und auch
in Randbereichen eine einfache bis doppelte
Erfassung zu gewahrleiten ist. Dies kann mittels

! Mode S Conspicuity Code als Mode A Gruppencode
wird fur sog. ,City-pair-Flige”“ anstelle eines Indivi-
dualcodes eingesetzt

% Bei IFR-Flugen ist das das Rufzeichen, bei VFR-
Fliigen die Registrierung

Aufriistung von Mode A/C Radaranlagen auf Mo-
de S oder auch mit dem nachfolgend erlauterten
Vorgehen realisiert werden.

Problem und Losungsidee

Insbesondere an Flughafen mit konventionellen
ASR-Anlagen, an denen keine oder nur unvoll-
standige Mode S-Uberdeckung vorhanden ist,
kann aufgrund der nicht eindeutigen ldentifizie-
rung der Luftfahrzeuge kein MSCC verwendet
werden. Wenn aber die Erfassungsliicken durch
ADS-B-Empfanger aufgefillt wirden, die Positi-
onsmeldungen von ADS-B und Radar korreliert
und mit der ACID verknipft werden konnten,
ware auch in diesen Regionen der Einsatz von
MSCC maoglich.

DFS-Vorhaben MOCCA

Hinter dem Begriff MOCCA (Mode S Conspicuity
Codes mit ADS-B) verbirgt sich eine Innovations-
idee aus dem Bereich F&E: Auffillen von Uber-
deckungsliicken durch Mode S durch Kombinati-
on von ADS-B und SSR fur die Nutzung von
MSCC auf Basis der bestehenden Radarinfra-
struktur. Das Potential dieser Idee, die im guns-
tigsten Falle eine Erweiterung der Nutzung von
ADS-B Daten zur Vermeidung des weiteren Auf-
baus teurer Mode S Anlagen bedeuten koénnte,
ist gerade in Zeiten von DFS-Sparprogrammen
wie Heading 2012 nicht von der Hand zu weisen.

Dazu soll kurzfristig die strategische Basis einer
zukinftigen DFS-Ortungs-Infrastruktur im Rah-
men eines ,Proof-of-Concept” Feldversuches
Uberprift und schnellstméglich einer betriebli-
chen Nutzung zugefihrt werden.

Ein wichtiger Aspekt fir die frihzeitige Nutzung
von MSCC in Randbereichen, Licken und Tot-
kegeln von Mode S Radaranlagen ist der, dass
selbst wenn keine ausreichend korrekte ADS-B
Position Ubertragen wird, zumindest die ACID
genutzt werden kann. Diese wird alle 5 Sekun-
den Uber ADS-B vom Luftfahrzeug ausgestrahlt.
Die originare Quelle im Flugzeug ist dieselbe wie
die, die vom Mode S Radar abgefragt wird. Die

MSCC-Nutzung ohne Mode S-Uberdeckung
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Vertrauenswirdigkeit dieser Information ist somit
gegeben. Mit zunehmender ADS-B-Ausristung,
entsprechend der EU-Verordnung Nr. 1207/2011,
wird sich dieser Korrelationsschritt deutlich ver-
einfachen, da ab 2015 alle neuen und ab 2017
alle Luftfahrzeuge Uber 5,7t oder mit einer Rei-
segeschwindigkeit Uber 250kn die Position in
ADS-B Meldungen korrekt tbermitteln mussen.

Ein erster Anwendungsschwerpunkt ist die Aus-
weitung der MSCC Nutzung auf Flughéfen, die
keine Mode S Infrastruktur aufweisen. Fir MSCC
Flige muss somit die Mode S Uberdeckung bis
auf die Landebahn erweitert werden.

Die Innovation ist, dass die SSR-Radarposition
bei fehlender Mode S Abdeckung, durch die
ADS-B Informationen erganzt wird. Das Luftfahr-
zeug kann dann wie ein Mode S Ziel behandelt,
im ATM System verarbeitet und dem Lotsen zur
Anzeige gebracht werden. Das gilt fur einfliegen-
den Verkehr wie auch fir Abflige. In den Tra-
cking-Systemen muss dazu die Moglichkeit vor-
gesehen werden, SSR Tracks mit den Mode S
Informationen aus ADS-B zu fusionieren.

Fur die Vergabe eines MSCC muss vorab geprift
werden, ob die im Flugplan angegebene ACID
identisch mit der tatséchlich im Flugzeug einge-
stellten ist, da nur Uber diese das Luftfahrzeug
identifiziert wird. Hier gibt es mehrere Mdéglichkei-
ten: die Ubermittlung via Data-Link oder eben
auch die Nutzung von ADS-B Informationen.

Anwendung mit P1/ATCAS

Fur die operationelle Nutzung und Vergabe des
MSCC ist eine liickenlose Versorgung mit Mo-
de S Informationen erforderlich. Um diese auch
bei Ausfallen und Wartungsabschaltungen zu
gewabhrleisten, kann ATCAS die verfligbaren
Mode S Daten von beliebigen Sensoren verarbei-
ten. Diese Erweiterung der Multisensordatenfusi-
on ermdglicht die Verwendung von Mode S In-
formationen, ohne ein Positions-Update durchzu-
fuhren. Dadurch kann die Mode S Abdeckung
auch mittels Daten eines Sensors aufrecht erhal-
ten werden, der fur die Positionsbestimmung
bereits in seinem Grenzbereich betrieben wird.
Das Verfahren befindet sich bereits in operatio-
neller Nutzung und hat sich hierbei bewahrt. Mit
der Inbetriebnahme des PAM Frankfurt kommt
der Sensortyp Multilateration hinzu.

Aufgrund der vorhandenen Flexibilitat wurde in
Erwagung gezogen die Mode S Informationen
des Bodenlagesystems in Hamburg mit den Re-
ports des Flughafenradars (ohne Mode S) zu
fusionieren. Untersuchungen im Januar 2012
zeigten, dass es hiermit méglich ist, Hamburg in
das Netz der ,City Pairs* aufzunehmen.

Fur die Umsetzung von MOCCA mit dem
ATCAS-Tracker musste die Verarbeitung von
ADS-B Daten implementiert werden. Tests mit
einem Prototyp zeigten, dass die Ausweitung des
Mode S Erfassungsbereichs auch mit ADS-B
Daten umsetzbar ist.

Losungsansatz mit PHOENIX

Die hinter MOCCA stehende Idee wird technisch
moglich durch die in PHOENIX vorhandene Mul-
tisensordatenfusion, die Positionsdaten unter-
schiedlicher Sensoren mit eigenen Datenforma-
ten, eigener Fehlercharakteristik, Re-Visit-Zeit,
Scanzeit, Erfassungsreichweite und -Genauigkeit
zu einem statistisch fehlerminimalen 4D System
Track fusionieren kann. Da die ADS-B Positions-
daten als noch nicht ausreichend zuverlassig
eingestuft werden miussen, gibt es im PHOENIX
Tracker das Konzept der "Feature Fusion", d.h.
bei entsprechend konfigurierter Eigenschafts-
kennung des betreffenden Sensors kann so qua-
lifiziert werden, dass nur Attributdaten der ADS-
B-Meldung fusioniert und aktualisiert werden.
Also z.B. ACID oder Mode S Adresse. Die Positi-
onsdaten des Tracks werden dann nur durch
Mode S Radare oder - eben auB3erhalb des Mo-
de S Erfassungsbereichs - andere Radare ge-
pflegt. Neben dieser Feature Fusion wurden am
PHOENIX MSDF Tracker folgende Anderungen
vorgenommen:

* Die ADS-B Plot Assoziation zu einem Track
betrachtet neben Feature-ldentitat (Mode S
Adresse) die horizontale Position, die baromet-
rische Hohe, die Geschwindigkeit und deren
Richtung

= Der Filtermechanismus zur Assoziation von
ADS-B Meldungen zu Mode S Tracks wurde
verfeinert, um Fehlassoziationsrisiken zu redu-
zieren.

= Ein State Transition Modell der Mode S Status
Information im Tracker modelliert und kontrol-
liert den Ubergang von ,Unconfirmed* Uber
,Confirmed“ zu ,Maintained”.

MSCC-Nutzung ohne Mode S-Uberdeckung
Ausgabe 2/2012
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= Ein angepasstes Area Filtering unterstutzt die
Unterdriickung von fehlleitenden Plots.

= ADS-B Ground Plots werden flirs Tracking
nicht benutzt.

Das automatische Reporting in der PHOENIX-
AWP (Analysis Working Position) wurde im Zuge
von MOCCA durch das DFS-Systemhaus so
erweitert, dass eine langere "Messkampagne"
von z.B. mehreren Tagen oder Wochen von der
AWP komplett ausgewertet werden und am Ende
ohne weitere Nutzerinteraktion summarische
Qualitatsmerkmale zur Gutebeurteilung der
MOCCA-Idee per erzeugten Report ausgegeben
werden. Zu diesen ,Key Performance Indicators®
(KPls) gehdren u.a.:

= Landed tracks with lost Mode S and no ADS-B
equipment (Erwartungswert: N)

» Landed tracks with lost Mode S and ADS-B
equipment (Erwartungswert: 0)

» Unconfirmed Mode S tracks
(Erwartungswert: 0)

» Maintained Mode S tracks dropped due to
timeout (Erwartungswert: 0)

= Unconfirmed Mode S tracks dropped due to
timeout (Erwartungswert: 0)

Vor allem die KPIs mit Erwartungswert 0 sind

kritisch, und Ziel der Untersuchungen ist, diese

Erwartungswerte in moglichst langen Auswerte-

Runs zu bestatigen.

in airspace

Sachstand

Der ADS-B-Sensor am Flughafen Nirnberg (s.
Abb. 1) ist Mitte August 2012 in Betrieb genom-
men worden.

Nach der Anbindung der Daten an das Test-
RADNET hat das Systemhaus mit der Daten-
auswertung mittels eines fur diesen Zweck erwei-
terten PHOENIX begonnen. Erste Ergebnisse
liegen nun vor (s. Abb. 2 - Abb. 4):

* Die Feature-Fusion in PHOENIX funktioniert
reibungslos. Die o.g. kritischen Erwartungs-
werte fur die KPIs wurden in ein- und mehrta-
gigen Runs eingehalten. Eine geplante Lang-
zeitauswertung steht derzeit noch aus.

= Die AWP-Auswertung zeigt weiter, dass die
Nurnberg anfliegenden Luftfahrzeuge als Mo-
de S Tracks und auch Mode A/C Tracks mit
ADS-B Uber die Runway und Taxiways bis
zum Gate gefuhrt werden kénnten.

» Ebenso wird deutlich, dass die startenden
Flugziele mit ADS-B ab dem Gate mit dem
MSDF-Tracker in einer Bodenlage getrackt
werden kénnen.

Weitere und v.a. langere Runs werden folgen,

um die statistische Basis der Aussagen zu ver-
bessern.

aag\V |
Abb. 1: MOCCA-Sensor: Antenneninstallation

Abkirzungen

ACID Aircraft ID

ADS-B Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast

AWP Analysis Working Position

FVK Flugverkehrskontrolle

GAT General Aviation Traffic

IFR Instrumental Flight Rules

KPI Key Performance Indicator

MOCCA Mode S Conspicuity Codes mit ADS-B

MSCC Mode S Conspicuity Code

MSDF Multisensordatenfusion

NUC Navigation Uncertainty. Category

PHOENIX | Radardatentracking- und Luftlagedarstel-
lungssystem

MSCC-Nutzung ohne Mode S-Uberdeckung
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Referenzen

Durchfiihrungsverordnung Nr. 1206/2011 zur Festle-
gung der Anforderungen an die Luftfahrzeugidentifi-
zierung fiir die Uberwachung im einheitlichen europé-
ischen Luftraum, Europaische Kommission, 22. No-
vember 2011

Konzeptpapier ,Alternative Szenarien zum Mode S
Uberdeckungskonzept der DFS*
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Abb. 4: Dieser typische Outbound zeigt die Pflegbarkeit eines Tracks weg vom Gate tber Taxiways, Runway und Ta-
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Funkfeldmessung in Echtzeit mit AMOR-Komponenten

Einleitung

Das Thema Funkfeldmessung hat nun mittlerwei-
le eine mehr als 10-jahrige Historie im Bereich
F&E der DFS. Im Jahr 2000 wurden im Projekt
PEGASUS gemeinsam mit der FAA, MIT, NLR,
Thales, ERA und Eurocontrol Messungen der
Funkfeldbelastung zusammen mit ersten Perfor-
manceuntersuchungen zur Leistungsfahigkeit
von ADS-B Uber Mode S Extended Squitter
durchgefuhrt [1]. Mittlerweile hat ADS-B (ber
Mode S seine Leistungsfahigkeit bewiesen und
steht in Europa unmittelbar vor der Einfiihrung,
und Sekundarradar wird zunehmend genutzt, um
weitere Borddaten am Boden nutzen zu kon-
nen(Enhanced Surveillance). Nur das Thema
Funkfeldmessung tritt, verglichen mit den Veran-
derungen der Funkanalnutzung, auf der Stelle.

Seit den Messungen im Projekt PEGASUS hat
sich die Ortungsinfrastruktur der DFS grundle-
gend verédndert. War im Jahr 2000, im zivilen
Bereich, lediglich ein experimentelles Mode S
Radar in Betrieb, existiert aktuell in weiten Teilen
des DFS Kontrollbereichs eine Mehrfachabde-
ckung durch Mode S Radar und Mode S stellt die
Basistechnologie fir die Luftraumiberwachung
dar.

Die Kanalnutzung durch ADS-B war im Jahr
2000 vernachlassigbar klein. Seinerzeit wurden
drei Luftfahrzeuge eigens mit ADS-B-fahigen
Transpondern ausgeristet, damit die Perfor-
manceuntersuchungen  Uberhaupt  gesichert
durchgefuhrt werden konnten. Neben den ge-
nannten Testflugzeugen konnten einige Linien-
maschinen der British Airways als ,targets of
opportunity” in die Analysen einbezogen werden.
Trotzdem war der Anteil so gering, dass lediglich
die prinzipielle Funktionsfahigkeit von ADS-B, in
einem quasi ADS-B freiem Funkfeld, nachgewie-
sen werden konnte. Heute ist der ADS-B Ausrus-
tungsgrad der Luftfahrzeuge gréRer als 80% und
die Uber Mode S Extended Squitter Gbertragenen
Informationen sind selbst ein wesentlicher Teil
der Kanalbelastung.

Im Jahr 2000 wurde ACAS als Hauptnutzer der
SSR-Kanéle 1030/1090MHz identifiziert. Zu die-

Harald Fischer, Ralph Hutzenlaub (SIS/RSS)

ser Zeit waren etwa 80% der mit Mode S Trans-
ponder ausgerlsteten Luftfahrzeuge auch mit
einem ACAS ausgestattet. Bis heute ist dieser
Anteil auf mehr als 90% angestiegen. Wahrend
die Funkkanalbelastung durch Ortungs- und
ADS-B Aktivitat linear mit der Anzahl der Luft-
fahrzeuge zusammen héngt, besteht bei ACAS
ein quadratischer Zusammenhang. Bericksich-
tigt man den Anstieg der Flugbewegungen im
deutschen Luftraum und die damit verbundene
hohere Dichte, sollte auch die Belastung durch
ACAS daher deutlich angestiegen sein.

Neben den bereits genannten Technologien hat
in den vergangenen Jahren eine weitere Or-
tungstechnologie Einzug gehalten: Multilaterati-
on. Durch Multilateration kdnnen Ziele prinzipiell
ohne zusétzliche Belastung der SSR-Kanéle er-
fasst werden. Sendet ein Luftfahrzeug ein Tele-
gramm aus, das von mindestens 3 Sensoren
empfangen wird, kann aus den Laufzeitunter-
schieden des Signals die Position des Senders
ermittelt werden. Enthalt das Telegramm eine
eindeutige Identifikation, z.B. die ICAO 24-Bit
Adresse, kann die Position dem sendenden Luft-
fahrzeug zugeordnet werden. Doch gerade in
Bereichen, in denen aufgrund hoher Kanallast
die Dekodierwahrscheinlichkeit zuriick geht,
missen Multilaterationssysteme auch aktiv ab-
fragen, um die erforderliche Entdeckungswahr-
scheinlichkeit sicher zu stellen. Die Kanallast
nimmt also dort zu, wo sie ohnehin schon hoch
ist.

Bei ersten Performanceuntersuchungen des
Multilaterationssystems in Frankfurt zeigte sich,
dass die Entdeckungswahrscheinlichkeiten in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Funkfeld-
belastung stehen. Bei Zeiten geringer Funkfeld-
belastung konnten sehr hohe Performancewerte
erreicht werden, bei hoher Belasteng nicht. Die
Konsequenz war ein Optimierungsvorgang, bei
dem aktive Abfragen des Systems zwar zu einer
weiteren Erhéhung der Funkfeldlast fihren, aber
die Entdeckungswahrscheinlichkeit tberproporti-
onal ansteigt.

Es hat sich also einiges beziglich der Nutzung
der SSR-Kanéle verandert und sicherlich hat sich

Funkfeldmessung
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auch die Kanalauslastung verandert. Mit jeder,
zumindest jeder offensichtlichen, Anderung wird
auch das Thema Funkfeldbelastung wieder aktu-
ell. Eine Motivation fur die Durchfihrung der PE-
GASUS Messungen im Frankfurter Luftraum war
die Vermutung, dass es, aufgrund der hohen
Luftfahrzeugdichte und der grof3en Zahl (ziviler
und militarischer) Abfrager, eines der weltweit am
hochsten ausgelasteten Funkfelder ist. Diese
Vermutung konnte seinerzeit bestatigt werden.

Seit PEGASUS wurden bei der DFS verschiede-
ne Aktivitaten unternommen, die Funkfeldbelas-
tung nachvollziehbar zu messen. Der erste An-
satz, CORAL - A/D Converter, Recorder and
Analyzer [2] und [3], war der Methodik in PEGA-
SUS sehr ahnlich. Basierend auf einer Basis-
bandaufzeichnung der SSR-Kanéle und in Soft-
ware realisierter Pulsdetektion wurden die Tele-
grammfrequenz und Kanalauslastung bestimmt.
Anfangs angedacht war, die Rohdaten zunachst
zwischenzuspeichern und dann offline, beliebig
oft und parametrierbar zu analysieren. Dies zeig-
te jedoch in der praktischen Anwendung grol3e
Nachteile. Der Speicherbedarf von 20MB/s und
die Rechenzeit (Faktor 8 zu Echtzeit) lassen nur
Schnappschiisse auf das Funkfeld zu. Ein konti-
nuierlicher Einsatz war damit nicht mdglich und
die Komplexitat des Systems fiihrte dazu, dass
nach anderen Moglichkeiten gesucht wurde.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde im Jahr
2010 eine neue Analysemethode zur Bestim-
mung der Funkfeldlast auf den Radarfrequenzen
entwickelt. Ziel war es, eine Echtzeitauswertung
der aktuellen Funkfeldbelastung mit geringem
Hardware-Aufwand zu erreichen (Real Time —
Radio Field Monitor, RT-RFM). Bei dieser Me-
thode wird auf die Aufzeichnung der Basisband-
signale und die Pulsanalyse verzichtet. Vielmehr
wird der Datenausgang eines handelstblichen
Empfangers verwendet, der die Aufgabe von
Puls- und Telegrammerkennung realisiert. Diese
durch den Empféanger bereits vorverarbeiteten
Daten werden aufbereitet und daraus das origi-
nare Funkfeld berechnet. Die Methode ist in [4]
ausfihrlich beschrieben, eine Kurzdarstellung
findet sich in [5].

Im Jahr 2012 wurde der RT-RFM im Rahmen
einer weiteren studentischen Arbeit erstmals zu
einer umfassenden Funkfeldmessung eingesetzt.
In [4] wurde die grundsatzliche Funktion zwar
erprobt, Messungen wurden jedoch lediglich im
Sinne eines Funktionsnachweises durchgefuhrt.

Daher war die erste zu beantwortende Frage, ob
der entwickelte Korrekturalgorithmus des RT-
RFM plausible Ergebnisse liefert.

Die Suche nach der Wahrheit

Wie jede Messung ist auch die Funkfeldmessung
nicht fehlerfrei, z.B. weil dynamische Empfanger-
empfindlichkeit das Messergebnis verfalschen
kann. Durch den ungeregelten Zugriff auf die
SSR-Kanale kommt es zu Uberlagerungen am
Empfangereingang. Nicht alle Signale kdnnen
vom Messempfanger dekodiert werden und lie-
gen als digitale Datenpakete am Ausgang vor. Es
besteht also eine Differenz zwischen analogem
Eingang und digitalem Ausgang. Anspruch des
RT-RFM, wie auch schon bei CORAL, ist den-
noch eine moglichst korrekte Messung. Nur wie
kann die Ablage zwischen Messwert und tatsach-
lichem Funkfeld ermittelt werden? Bei CORAL
wurde einmal, mehr aus Neugier als wirklich
ernsthafter Versuch, das aufgezeichnete Basis-
bandsignal mit vier Expertenaugen analysiert.
Nach 60 Minuten waren erst wenige Millisekun-
den ausgewertet und das Ergebnis war erniich-
ternd. Es lagen namlich zwei durchaus vonei-
nander abweichende Ergebnisse vor.

Wie bereits in [5] erlautert, wurde beim RT-RFM
ein anderer Weg gewahlt. Beim RT-RFM wird
zwischen Trainings- und dem Messmodus unter-
schieden.
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Abb. 1: Prinzip des RT-RFM (Trainingsmodus)

Im Trainingsmodus wird in das reale Funkfeld ein
Testsignal bekannter Signatur eingespeist (s.
Abb. 1). Aufgrund der eindeutigen Signatur kann
dieses Testsignal aus dem Messergebnis extra-
hiert und die Dekodierwahrscheinlichkeit fur die-
ses Signal im zeitgleich anliegenden Funkfeld

Funkfeldmessung
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bestimmt werden. Fir das Funkfeld wiederum
werden charakteristischen Eigenschaften, die der
Dekodierwahrscheinlichkeit  zuzuordnen sind,
bestimmt. Dies sind z.B. Anzahl der Telegram-
me, Verteilung der Telegramme auf verschiede-
nen Signaltypen und mittlere Leistung.. Ziel der
Trainingsphase ist eine NxM-dimensionale Loo-
kup-Matrix (N: Funkfeldeigenschaften, M: Signal-
eigenschaften), die fir alle Funkfelder (charakte-
risiert durch die o.g. Eigenschaften), fur alle Sig-
naltypen und bei allen relevanten Pegeln einen
Korrekturfaktor enthalt.

Im Messmodus hingegen werden keine Testsig-
nale eingespeist (s. Abb. 2). Im Messmodus wer-
den zunachst die charakteristischen Eigenschaf-
ten des anliegenden Funkfeldes ermittelt. Da-
nach werden aus der 0.g. Matrix die Korrektur-
faktoren fur die einzelnen Signaltypen- und Pe-
gel, die im Messmodus als Z&hlwerte vorliegen,
extrahiert. Der RT-RFM multipliziert nun Korrek-
turfaktor und Zahlwert, das Ergebnis ist im Ideal-
fall das am Empfangereingang anliegende Sig-
nal. Die Matrix reprasentiert somit eine Schét-

zung der inversen Ubertragungsfunktion des
Empféangers.
“\% A (T
:{Qy Lookup - Matrix
L
Abb. 2: Prinzip des RT-RFM (Messmodus)

M ‘

Der Korrekturfaktor ist ein Software-interner
Wert, der dynamisch fur das jeweils anliegende
Funkfeld ermittelt wird und bei der verwendeten
RT-RFM-Implementierung extern nicht zugang-
lich war. Im Rahmen der Masterarbeit musste
zunéchst die Software angepasst werden, um
diesen Korrekturfaktor verfigbar zu machen. Um
die Korrektur zu prufen, wurden Messreihen fur
verschiedene Signaltypen bei unterschiedlichen
Frequenzen und Amplituden durchgefihrt.

Die Ergebnisse wurden in sog. Boxplots veran-
schaulicht, siehe Abb. 3. Anfang und Ende der
Box stellen die 25%- und die 75%-Quantile dar.
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Abb. 3: Boxplot Korrekturfunktion bei DF16@-83dBm,
10Hz

Die Lénge der Box reprasentiert den
Interquartilabstand. In der Mitte der Box ist in Rot
der Median eingezeichnet. Zwei Linien ober- und
unterhalb der Box kennzeichnen den Wertebe-
reich. FUr diesen gilt:

MIN > XZS% - 1,5 * (X75% - XZS%)
MAX < X759, + 1,5 * (X750 — X25%)

Stichproben auf3erhalb dieser Grenzen werden
als Ausrei3er deklariert und sind, sofern vorhan-
den, als rote Kreuze in den Box-Plot eingetragen.
Jede Messreihe dauerte 10 Minuten, das Mitte-
lungsintervall betrug 10 Sekunden, so dass die
Datenbasis je Messung 60 Werte umfasste. In
Abb. 3 ist der Plot fir eine Messreihe dargestellt,
die exemplarisch fir den Grof3teil der Ergebnisse
ist.

Am Empfangereingang wird dem von der Anten-
ne gelieferten Funkfeld ein Mode S Testsignal
per Koppler beigemischt (Downlinkformat 16,
Pegel -83dBm, Wiederholfrequenz 10Hz). Nach
dem Korrekturalgorithmus [4] wird fur dieses
Testsignal eine Frequenz im Bereich 15Hz er-
rechnet, mit zwei Ausreif3ern bei etwa 30Hz. Der
Korrekturalgorithmus unterschéatzt folglich die
Detektionswahrscheinlichkeit des Empfangers,
statt auf 10Hz ,korrigiert* er auf etwa 15Hz. Die-
ses Verhalten hat sich als typisch herausgestellt.
Eine naheliegende Vermutung ist, dass aufgrund
der Amplitudenquantisierung im 3dB Raster eine
nicht zu vernachlassigende Verschiebung der
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Korrektur zu niedrigeren Empfangswahrschein-
lichkeiten erfolgt. Die Empfangswahrscheinlich-
keit nimmt mit sinkendem Eingangspegel ab.
Signale mit einem Pegel von -80dBm bis -83dBm
werden mit der Korrektur fir -83dBm beauf-
schlagt. Verifiziert werden konnte diese Vermu-
tung im Rahmen der Arbeit jedoch aus Zeitgriin-
den nicht mehr. Bei den Ausreil3ern liegt die Ur-
sache bei der Auswahl des Korrekturfaktors. Der
RT-RFM versucht, basierend auf der fehlerbehaf-
teten Messung, ein moglichst &hnliches Funkfeld
in seiner Korrekturmatrix zu identifizieren. Die
zunéachst stringenten Kriterien fir die Auswahl
eines bekannten Funkfeldes werden schrittweise
erweitert, bis ein moglichst @hnliches Funkfeld
identifiziert werden kann. Durchlauft dieser Pro-
zess mehrere Schritte ist es mdglich, dass auch
ein wenig geeigneter Wert aus der Matrix ver-

Gemessene Telegrammfrequenzen im Downlinkkanal
2600

wendet wird. In [4] wird dies ausfihrlich erlautert
und wurde bereits als verbesserungswirdig ein-
gestuft. Grundsatzlich aber kann festgehalten
werden, dass der Ansatz, Korrektur des Mess-
fehlers basierend auf messungsinharenten Pa-
rametern, durchaus zielfiihrend ist.

Funkfeldmessung

Nachdem das System auf seine Funktionstich-
tigkeit hin Gberpraft war, wurden Messungen in
Munchen und Langen durchgefihrt. Die nachfol-
gend dargestellten Ergebnisse beziehen sich
vorwiegend auf den Downlinkkanal. Aufgrund der
Antennenposition am Boden sind die Uplink-
kanalmessungen nur bedingt reprasentativ. Der
Uplinkkanal wird durch die Abfrager, wie Radar-
anlagen, ACAS und aktive MLAT Sensoren be-

lastet. Da die RT-RFM Sensoren

wahrend der Datenaufzeichnung

2000

T R N N
718 18 w2 2
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sowohl in Minchen als auch in
Langen am Boden installiert wa-
ren, sind die bodengestitzten
Abfrager, im Vergleich zu den an
Bord installierten ACAS Syste-
men, abgeschattet. Es wirden
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- nutzt. Weiterhin werden nur

N Auswertungen dargestellt, bei

denen ein Vergleich mit Messun-
gen aus PEGASUS oder [6] her-
gestellt werden kann.
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FRUIT Messung in Langen und
Minchen

Abb. 4 (obere Halfte) zeigt den

Errechnete Telegrammfrequenzen im Downlinkkanal

Tagesgang einer Messung von
SSR-Antworten (FRUIT) in Lan-

gen. Im ersten Diagramm ist die
Frequenz der detektierten Signa-
le aufgetragen, im zweiten die
von RT-RFM berechneten Werte.
Liegen die Werte im oberen Dia-

2 3 4 5 B 7 g 9
Teit/h seit 0:00 UTC Messdatur 23-May-2012

LLE A A EE E A )

Abb. 4: Tagesgang Downlinkkanal Langen (oben) und Miinchen (unten)

gramm fur Mode S und Mode
A/C noch in derselben Grofl3en-
ordnung, andert sich dies nach
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der Korrektur. Aufgrund der schlechteren
Dekodierwahrscheinlichkeit des genutzten Emp-
fangers und der héheren Storanfalligkeit von Mo-
de A/C im Vergleich zu Mode S [7] ist dies plau-
sibel. Der Wert von etwa 35kHz@-84dBm im
Tagesverlauf liegt (Uberraschenderweise) nahe
bei Werten, die bereits im Jahr 2000 gemessen
wurden. Seinerzeit wurde an Bord einer
Boeing727 in verschiedenen Hohen und ver-
schiedenen Luftraumen gemessen. Die Spitzen-
werte lagen etwas oberhalb von 30kHz im Frank-
furter Luftraum und bei etwa 15kHz auf einem
Streckenflug Frankfurt — Minchen.

Abb. 4 (untere Halfte) zeigt den Tagesgang einer
Messung in Munchen. Bei den gemessenen Fre-
guenzen ist zur Langen-Messung nur eine gerin-
ge Differenz festzustellen. Das Funkfeld an der
Antenne ist dort folglich nur geringfligig weniger
belegt als in Langen. Allerdings muss beachtet
werden, dass der Standort der Antenne im Ver-
gleich zu Langen einen gréReren Radiohorizont,
vor allem in geringen HOhen, aufweist. Wahrend
um das Forschungszentrum herum Baumbe-
wuchs und hohe Gebaude die Sicht abschatten,
ist dies in Munchen nicht der Fall. Eine Messung
auf einem exponierten Geb&ude des Frankfurter
Flughafens wiirde sicher eine noch héhere Funk-
feldbelastung ergeben.

Bei dem errechneten Tagesgang in Miinchen fallt
das starke Rauschen auf. Dies ist der beschrie-

Errechnete Mittelwerte der Eingangspegel, Mode S Downlinkkanal
1200 T T T

bene Effekt bei der teilweise fehlerhaften Aus-
wahl eines Korrekturfaktors durch RT-RFM. Fur
Minchen und Langen wurden in den Trainings-
phasen unterschiedliche Einstellungen des Ana-
lyseprogramms verwendet. In Minchen ergibt
sich eine groRRe Korrekturmatrix mit teilweise
stark unterschiedlichen Eintragen fur relativ ahn-
liche Funkfelder. In Langen fiihren die Einstel-
lungen wahrend der Trainingsphase zu weniger
Eintr&gen in der Korrekturmatrix, was einer Mitte-
lung Uber grolRere Bereiche des Funkfeldes ent-
spricht. Aus diesem Grund variiert die errechnete
Telegrammfrequenz in Minchen sehr stark wo-
hingegen fur Langen geglattete Messreihen dar-
gestellt werden. Hier zeigt sich, dass fur die Trai-
ningsphase noch Verbesserungshedarf besteht.

Mode S FRUIT Messung Langen

In einem weiteren Verarbeitungsschritt wurde die
Pegelverteilung von Mode S FRUIT Uber einen
vollstdndigen Wochenzyklus ausgewertet. Das
Ergebnis flr Langen zeigt Abb. 5. Die Belastung
im Mode S Kanal hat tUber die Woche keinen
charakteristischen Verlauf, die Werte sind fur alle
Wochentage, in den ausgewerteten Pegelstufen,
nahezu identisch. Der Vergleich mit dem Jahr
2000 zeigt den erwarteten Anstieg der Kanalbe-
lastung. Wie in der Einleitung bereits geschildert,
hat sich die Mode S - Bodeninfrastruktur in dieser
Zeit signifikant verandert. War im Jahr 2000 nur

ein Abfrager aktiv, hat sich die

Zahl auf ziviler Seite bis heute auf

1000

800

600

Telegrammfrequenz

400

200

I F, 75 bis -73dBm

Mo Di Mi Do Fr Sa So
Tag

Abb. 5: Pegelverteilung Mode S FRUIT It. Messungen mit dem RT-RFM im

Jahr 2012

- pln -84 bis -82dBm

— oo 13 erhoht. Die Zunahme des Luft-

verkehrs hat natlirlich ebenfalls zu
einer FRUIT-Erh6éhung beigetra-
gen.

Vergleicht man die aktuelle
FRUIT-Belastung mit den Zahlen
vom Jahr 2000 in Abb. 6, ergibt
sich eine Zunahme von etwa 20%
bei -84dBm und nahezu eine Ver-
doppelung bei -75dBm. Im Rabh-
men eines Messfluges [6] von Eu-
rocontrol wurde im August 2011
beim Wegpunkt BOMBI auf FL270
eine FRUIT-Messung durchge-
fuhrt. Dabei wurde ein Basisband-
recorder von Eurocontrol und pro-
prietdre Software zur Offlineanaly-
se genutzt. Bei dieser Messung
wurde eine Mode S FRUIT-Rate
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Abb. 6: Pegelverteilung Mode S FRUIT It. Messfligen im
Projekt PEGASUS im Jahr 2000

von nahezu 2kHz und eine SSR FRUIT-Rate von
ca. 7kHz bei -84dBm gemessen. Die gegeniber
der Langen-Messung hohere Mode S FRUIT
Rate lasst sich mit den besseren Empfangsbe-
dingungen erklaren, dem allerdings wiederspricht
die niedrigere SSR Rate. Diese widersprichli-
chen Abweichungen verdeutlichen den eingangs
gemachten Hinweis: Die Funkfeldmessung und
insbesondere die Bestimmung des dabei enthal-
tene Messfehlers ist nicht trivial.

Formatverteilung Mode S

Bei der Auswertung von Mode S FRUIT ist noch
ein weiterer Aspekt relevant. Mode S Telegram-
me weisen unterschiedliche Ladngen und somit

auch unterschiedliche Kanalbelegungszeiten auf
(Abb. 7). Die Information der aktuell hauptsach-
lich genutzten Formate 0/4/5/11 hat eine Dauer
von 56us, bei den Formaten 17/20 von 112ps. Im
Jahr 2000 waren nahezu 100% der Telegramme
von Format 0 und 11, folglich kurze Telegramme.
Bei den aktuellen Messungen wurde ein Anteil
von nahezu 30% der langen Formate ermittelt.
Somit muss bei der Erhéhung der Kanalbelas-
tung noch der Faktor 1,3 beriicksichtigt werden.
Betrachtet man beispielsweise die im vorange-
gangenen Abschnitt beschriebene Verdoppelung
von Mode S FRUIT@-75dBm (Faktor 2), ergibt
sich, aufgrund der Zunahme der langen Tele-
grammtypen, bei der Kanalbelegungszeit ein
Faktor von 2,6.

ACAS Whisper-Shout

Eingangs wurde erwahnt, dass die Auswertun-
gen des Uplinkkanals im Vergleich zu Messun-
gen an Bord wenig aussagekraftig sind und da-
her auf eine Darstellung der Ergebnisse verzich-
tet wird. Was aber aufgrund des definierten Sys-
temverhaltens moglich ist, ist die Abschétzung
des Anteils der Whisper-Shout -Abfragen von
ACAS innerhalb der Mode 3 A/C Interrogationen.

ACAS beobachtet den umgebenden Verkehr auf
zweierlei Weise. Mit Mode S ausgertistete Luft-
fahrzeuge werden regelméafRig Gber das Format O
abgefragt und aus den Antworten wird die An-
naherung lateral und vertikal bestimmt. Um aber

Prozentuale statistische Verteilung der gemessenen Downlinkformate

H 2000 2012

80%

Antworten auf
TCAS-Abfragen
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Abb. 7: Formatverteilung Mode S FRUIT im Jahr 2000 (PEGASUS) und im Jahr 2012 (RT-RFM)
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auch nicht mit Mode S ausgeristete ,Gegner®
erkennen zu konnen, werden so genannte
Whisper-Shout -Abfragen ausgestrahlt. Dabei
handelt es sich um modifizierte SSR Mode C
Abfragen, die vom umgebenden Verkehr, abhan-
gig von der Schragentfernung zum Abfrager,
beantwortet werden. Der fur die Abschatzung
relevante Unterschied zwischen SSR und ACAS
ist der Tagesgang bei den Abfrageraten. Wah-
rend die Radaranlagen bezuglich der Abfragerate
keinen Tagesgang aufweisen, ist der ACAS An-
teil abhéngig von der Flugzeugpopulation im Er-
fassungsbereich, der einen ausgepragten Unter-
schied zwischen Tag und Nacht aufweist. Mit der
Annahme, dass die Differenz zwischen Tag und
Nacht bei den Mode C Abfragen ausschlie3lich
durch die ACAS-Aktivitdt hervorgerufen wird,
erhalt man einen Anteil von 75%. Auch bei die-
sem Signaltyp ist ACAS folglich der Hauptnutzer
des Funkkanals.

Fazit RT-RFM

Die Messungen in Langen bei Frankfurt und am
Flughafen Minchen haben die Wirksamkeit des
gewahlten Ansatzes bestatigt. Wird der RT-RFM
auf das standortspezifische Funkfeld einge-
messen, sind die errechneten Werte im Messbe-
trieb plausibel. Der festgestellte Trend zur Uber-
korrektur kann durch die Leistungsquantisierung
in 3dB Inkrementen begriindet werden, diese
Annahme sollte aber noch Gberprift werden.

Als sehr nachteilig hat sich die erforderliche Kali-
brierung heraus gestellt. Je praziser der RT-RFM
das Funkfeld rekonstruieren soll, desto langer
muss die Trainingsphase sein. Fir die Messung
in Langen wurde der RT-RFM 144 Stunden, je-
der Telegrammtyp einen vollstdndigen Tages-
gang, trainiert. Fir eine Messung in der Luft, wie
bei PEGASUS, ist ein derartiges Vorgehehen
nicht moglich. Bei der Messung in Miunchen, bei
der das System nicht ausreichend auf das
Funkfeld trainiert war, zeigte sich dies durch
starke Fluktuationen in den Ergebnissen. Die im
RT-RFM implementierte Guteprifung gab keinen
Hinweis auf die mangelhafte Funktionsweise und
ist im aktuellen Implementierungsstand nicht
nutzbar.

Die Methode, aus einer fehlerbehafteten Mes-
sung charakteristische Merkmale zu extrahieren
und daraufhin eine Korrektur durchzufthren, soll-
te aber weiter verfolgt werden. Verbesserungspo-

tential liegt dabei noch in der Wahl der charakte-
ristischen Gréf3en selbst und deren Gewichtung.
Die Alternativen dazu sind, den Messfehler durch
optimierte Sensorik zu verkleinern oder kontinu-
ierlich ein Testsignal einzuspeisen. Die Verbes-
serung der Sensorik misste extern beauftragt
werden. Da der angestrebte Anwendungsfall
vermutlich keinen groRen Absatzmarkt findet, ist
mit hohen Investitionskosten zu rechnen. Die
kontinuierliche Einspeisung eines Testsignals
erfordert ebenfalls Investitionen in neue Hard-
ware. Wahrend der Trainingsphase wurden han-
delsiibliche Signalgeneratoren und Modulatoren
eingesetzt. Fur den Dauereinsatz sind diese Ge-
rate jedoch nicht verfligbar und auch nicht prakti-
kabel.

Fazit Funkfeld

Die Zusammensetzung des Funkfeldes hat sich
durch die Veranderung der Nutzungsstruktur in
den zuriickliegenden Jahren veréndert. Das wur-
de durch die Messungen bestatigt. Auf beiden
SSR-Frequenzen hat der Anteil von Mode S zu-
genommen. Auf dem Mode S Downlinkkanal ist
ACAS nach wie vor einer der Hauptnutzer, der
Anteil ist jedoch deutlich, von lGber 70% auf 30%
der Telegramme, zuriick gegangen. Bezieht man
die Telegrammlange in die Betrachtung mit ein
und vergleicht die Kanalbelegungszeit, dann ist
diese bei ADS-B bereits heute groRRer als bei
ACAS. Erwéahnenswert ist auch der Anteil von
Format 20, in dem die ELS und EHS Daten als
Comm-B Meldungen Ubertragen werden. Bei
Bertcksichtigung der Meldungsléange Ubersteigt
die Kanalbelastung mit Format 20 bereits die
klassischen Formate 4 und 5.

Der Vergleich zwischen Langen und Minchen
zeigt, dass sich im Umfeld des Frankfurter Flug-
hafens weiterhin das am hoéchsten belastete
Funkfeld befindet. Die Unterschiede sind zwar,
verglichen mit den Messungen im Jahr 2000,
relativ gering, was aber den ungunstigeren Emp-
fangsbedingungen in Langen geschuldet ist.

Ein Vergleich zwischen den Messungen im Jahr
2000, der Eurocontrol Messung und dem RT-
RFM ist nicht moéglich. Es wurden unterschiedli-
che Sensoren, Verfahren und Standorte verwen-
det. Angesichts dieser Umstande ist es fast
schon verwunderlich, wie nachvollziehbar und
vergleichbar die Zahlen, mit Ausnahme der
FRUIT-Rate 7kHz vs. 35kHz, auch absolut sind.
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Klar wird aber eines: Sollen vergleichbare und
Uber langere Zeit nachvollziehbare Zahlen ermit-
telt werden, sind Messungen mit einem stabilen
System und kontinuierlich oder zumindest regel-
mafig erforderlich.

Ausblick

Die DFS besitzt mit der Sensorik aus dem Pro-
jekt AMOR (ACAS Monitor, [8]) ein bundesweit
verteilt installiertes Empfangernetzwerk, mit dem
Daten auf den SSR Kanalen empfangen werden
kénnen. Durch eine Erweiterung, den RT-RFM,
ist es mdglich, einen Sensorstandort um die
Funkfeldmonitorfunktionalitdat zu erweitern. Die
Messung muss jedoch lokal erfolgen und die
Kalibrierung des RT-RFM in der gegenwartigen
Ausbaustufe ist langwierig und durchaus verbes-
serungswaurdig.

Um die Einschrankung auf lokale Messungen zu
beseitigen, wurde bereits eine Erweiterung im-
plementiert, die sich aktuell in der Erprobung
befindet. Bei dieser Erweiterung werden die Da-
ten vor Ort reduziert und als Z&ahlergebnis nach
Langen in eine Datenbank Ubertragen. Diese
Daten kdnnen dann in weiteren Verarbeitungs-
schritten korrigiert werden. Die in RT-RFM voll
integrierte Messung und Korrektur wird also in
zwei Vorgange aufgeteilt. Neben dem Vorteil,
dass so mit sehr geringem Aufwand das gesamte
AMOR Netz zu einem Funkfeldmonitor ausge-
baut werden kann, konnen auch verschiedene
Korrekturstrategien erprobt werden.

Der eingesetzte Empfanger hat nach den Mes-
sungen ein Firmware-Update durchlaufen. Durch
dieses Update sind die Empfangereigenschaften
in einem weiten Dynamikbereich konstant, magli-
cherweise wurde der beschriebene Offset-Effekt
so bereits behoben. Labormessungen werden
dies Uberprufen.

Abkirzungen

ACAS Airborne Collision Avoidance System

AMOR ACAS-Monitor

ATCRBS | Air Traffic Control Radar Beacon System

ADS-B Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast

EHS Enhanced Surveillance

ELS Elementary Surveillance

FRUIT False Replies Unsynchronized In Time

MLAT Multilateration

PAM-FRA | Precision Approach Monitor Frankfurt

SSR Secondary Surveillance Radar
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Proposal for a frequency flexible SSR/Mode N system
Providing Mode S based Navigation and Data Link to replace DME and TACAN

Joachim Wollweber (SIS/MF), Dr. Roland Mallwitz (SIS/S); Steffen Marquard

Purpose of the document *

This article describes a proposal to provide navi-
gation service by replacing DME (distance
measuring equipment) and ICAO-compliant
TACAN (Tactical Air Navigation) equipment with
a system based on SSR/Mode S and retaining
legacy DME- and TACAN functionality. This sys-
tem would provide RNAV and data link in addi-
tion to the regular SSR/Mode S functions. The
proposed system is called “Mode N”, where N
stands for Navigation. In parts of the frequency
band assigned by ITU to the Aeronautical Radio
Navigation Service (L-Band, 960-1215 MHz) new
Mode N channels could be defined in parts of the
band which are currently not usable for ATC pur-
poses. If DME and TACAN systems would be
replaced by the Mode N system, about 220 MHz
of the 255 MHz of spectrum presently required to
sustain DME and TACAN service could be re-
leased to establish additional services. This could
be realized on regional basis or globally.

Inter‘rog‘ation Reply
. IFF Mk X/XII I
. ACAS

I MLAT / WAM l
l SSR Mode A/C/S .

966 973

n

Introduction

The European core area, like other places in the
world, is characterized not only by spectrum con-
gestion, but also by an extremely high SSR
channel load on 1030/1090MHz [1], [2]. High air
traffic density areas with multiple airports usually
show a large number of airborne and on-ground
surveillance and navigation equipment to ensure
safe operation.

Any new system intended for operation in the L-
Band shall not only improve performance of leg-
acy systems, but also provide new functions to
reduce the spectrum and channel load generated
by on-board and ground-based installations. In
the medium to long term new systems shall also
free spectrum for future use. Furthermore, any
new system shall not affect capacity and sensitiv-
ity of the existing legacy systems, presently
DME, TACAN (both N- and P-Mode),
SSR/Mode S, ACAS and WAM, nor generate
additional RF interference. The SSR/Mode N
system shall allow flexible operation throughout
the L-Band to support regional implementations.

m SSR/Mode N
E:::I 256 interrogation ‘ ’ and ‘ ’ reply ii channels DME / TACAN
| | -|— -|— | —1 MHz
960 1000 1050 1100 1150 1200
1030 1090 1215
Fig. 1: L-band assigned by the ITU to the Aeronautical Radio Navigation Service (SSR bandwidth not to scale)

! This article is written in English in light of its foreseen
re-use in international expert groups
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Today parts of the frequency band assigned by
the ITU to the Aeronautical Radio Navigation
Service are unusable and would allow to estab-
lish three SSR/Mode N channels at 966, 973 and
1154 MHz worldwide (see Fig. 1). During transi-
tion phases, when old and new equipment is
usually operated in parallel, frequency conges-
tion would increase. The utilization of the current-
ly unused L-Band parts by Mode N channels
could eliminate this problem.

Experiences from previous technology changes,
e.g. introduction of Mode S, DME y-pulse code
and the reduction of VHF-COM channel spacing
from 25 kHz to today’s 8.33 kHz show that a time
frame of 10 to 20 years will pass until old equip-
ment has been phased out.

Problems to be considered

For aircraft operators, new equipment without
legacy support generates a number of problems,
e.g. the need for additional space and an addi-
tional antenna. While the space constraint for the
equipment applies mainly to small and medium
aircraft, adding an additional antenna is a prob-
lem for airframes of all sizes. Aircraft are already
occupied with an abundance of antennas distrib-
uted over the fuselage (see Fig. 2). Integration
into the existing on board cable and data struc-
ture is another problem. Since SSR/Mode N is
intended to replace the existing DME and
TACAN equipment the impact would be minimal.

\/OR\
HF

TCAS ATC1 GPS VHF1 ADF1 ADF2

_—— 0 =

sap ‘ ‘DDDDDDDDDD 0000000000000000000000000 ‘ ‘

4

N L LY

WeatherRadar  \ ATC2 Radio \_  DME VHF 2
&ILS Altimeter )
TCAS Marker Beacon

Fig. 2: Example layout of antenna locations

Damage to receivers from other transmitters on-
board of aircraft is avoided by the use of an on-
board mutual suppression bus (MSB). The sup-
pression pulses sent to the bus by transmitting
equipment blank other receivers for protection
purposes. This in turn limits the reception time
and in consequence a receiver’s availability.

A worst case example is the proposed L-Band
Digital Communication system (LDACS), which
would, if adopted, generate extensively long
transmission of e.g. 7 ms. This might prevent a
SSR/Mode S transponder from receiving interro-
gations and potentially lead to a target loss.

omnidirectional SSR Antenna

Directional ACAS Antenna y
I _— S

Mutual Suppression Bus
1 1

]

omnidirectional
Antennas (bottom)

o SSR/Mode S
Transponder

Fig. 3: Typical aircraft installation

Problems for Air Traffic Service providers are
similar to those for aircraft operators. Time is a
factor on top of procurement and operating costs.

In order to maintain ATC service during the re-
construction of existing equipment additional sys-
tems may have to be installed temporarily. Oper-
ation can only begin once a technical and opera-
tional clearance has been granted after a suc-
cessful flight-inspection.

Proposed Solution — SSR/Mode N

DME, TACAN and SSR/Mode S are active sys-
tems based on a reply to a valid interrogation.
Signals differ mainly in the pulse width, pulse
number and position, modulation and reply delay.
It is therefore feasible to combine the functionali-
ty and definitions of DME and SSR/Mode S in a
single SSR/Mode N system. SSR/Mode N tran-
sponders would provide DME legacy support
when needed to allow navigation in areas without
Mode N infrastructure on the ground.

The proposed solution offers the opportunity of a
direct substitution of the DME/TACAN or a
SSR/Mode S transponder replacement with a
SSR/Mode N system and the withdrawal of
DME/TACAN.

Assuming the Mode N aircraft transponder com-
poses of two independently operated transmit-
ters, the system is not bound to reply at a certain
time and can transmit in parallel to SSR/Mode S.

Proposed SSR/Mode N system
Ausgabe 2/2012

Seite 27

=

DFS Deutsche Flugsicherung



"~y
JL////rUnUJ

Informationen aus dem Bereich Forschung und Entwicklung

der DFS Deutsche Flugsicherung GmbH

In this way the need for the on-board mutual
suppression bus for this equipment would be
eliminated (see Fig. 4).

omnidirectional SSR Antenna

Directional ACAS Antenna
77777777””’(\ B — —

/,/ ! d—L Mutual Suppression Bus
_— i ! SSR/Mode S l
Transponder
tr roAs ]
L o
NI R

omnidirectional
Antennas (bottom)

Fig. 4: Proposed Solution “DME/TACAN substitution”

omnidirectional SSR Antenna

Directional ACAS Antenna
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— SSR/Mode S
-
|

Mutual Suppression Bus
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optional 3

omnidirectional
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Fig. 5: Proposed solution “single box solution”

In the case of a single transmitter solution (see
Fig. 5) transmissions of SSR/Mode S and
DME/TACAN signals have to be synchronized
internally to avoid interference from DME/TACAN
channels close to 1030/1090MHz.

SSR/Mode N would  provide 0
transmission and reception on
frequencies between 962 to 1212 65
MHz in 1 MHz steps, the adjust-
ment of the transmit power, off- 60 1
sets between transmit and re-
ceive channel (0, 60 and 63 MHz) 55 -
and modulation as needed. It can

plemented during system development.

(a) Mode N Surveillance

Since the SSR/Mode N transponder design is
based on existing SSR/Mode S  and
DME/TACAN, it provides already most of the
functions needed which can be found in ICAO
standards and related documents. Nevertheless,
there is the opportunity to incorporate additional
improvements to the existing standards as need-
ed to improve resilience to interference and pro-
vide additional new functionalities.

(b) Mode N Navigation

A scanning DME- or TACAN-interrogator has to
interrogate up to 5 ground DME transponders to
provide area navigation (RNAV), each on a dif-
ferent frequency pair. Interrogation and reply
frequencies are separated by 63MHz. Both fre-
guencies of a pair have to be sufficiently sepa-
rated from other operations on the same or adja-
cent frequencies, either by a sufficient distance
or frequency separation or use a different pulse
code (spacing), before a frequency reuse on a
co- or adjacent channel by another ground tran-
sponder is possible. In contrast to this, a single
Mode N channel can sustain Navigation and data
link service for all Mode N ground transponders
within an area. Additional Mode N channels are
mainly needed to provide additional data link
capacity or functionality.

While the legacy DME and TACAN ground tran-

=

coverage gap at FL400 | ;“;
for DME/TACAN and foneet”
datalink

Aircraft just
within coverage

alter the modulation and number 50

of pulses, their duration and posi-
tion relative to the first pulse, 45 1
along with other definitions doc-

umented in the relevant ICAO 40
standards and related docu-

ments. SSR/Mode N may also 35
benefit from improved receiver
selectivity and performance im-

-75
Fig. 6:

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 5

Example how the Atlantic area can be covered for SSR/Mode N using
other aircraft acting as Mode N relay link

Aircraft still
within coverage

Aircraft covered
via SSR/Mode N
relay link

4
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sponder transmits continuously up to 5400 pulse
pairs per second, Mode N ground transponder
would periodically transmit only their identifica-
tion, coordinates, antenna height and transmis-
sion time using e.g. an Extended Squitter type
message. The slant range between the ground
installation and the aircraft can be calculated
classically from the time difference between
transmission and onboard reception. The
SSR/Mode N aircraft transponder would triangu-
late with these data using up to 5 ground sta-
tion’s positions without the need for active inter-
rogations.

DME interrogations and SSR replies are trans-
mitted with maximum Effective Isotropic Radiated
Power (EIRP) independent of the actual distance
to safely establish a link. While being mainly pas-
sive, SSR/Mode N interrogations can be initiated
by aircraft, when accuracy or integrity requires it,
e.g. for approach and departure purposes. Since
the distance between transmitter and receiver is
known from triangulation, the SSR/Mode N tran-
sponder could adjust the transmitted EIRP during
active interrogation to a sufficient large value
needed to overcome the path loss safely. This
adaptive behavior would reduce the spectrum
impact compared to the present DME and SSR
systems.

SSR/Mode N airborne transponders within cov-
erage of Mode N ground transponder can extend
the Mode N service to other aircraft outside Mode
N coverage. Aircraft within coverage transmit
their own Mode N derived position, altitude and
distance to the Mode N ground transponder in a
regular Extended Squitter type message. Based
on this information aircraft outside the Mode N
coverage could determine their own position.
Theoretically, a SSR/Mode N transponder flying
at FL400 up to 250 NM from a coastline could
extend coverage by 500 NM to other aircraft (see
Fig. 6). In case of a GNSS failure, Mode N can
provide an excellent DME/DME fallback solution.

(c) Mode N communication / data link

In addition to its navigation function, SSR/
Mode N would provide data link functionality.
SSR/Mode S is limited in use due to the localiza-
tion on 1030/1090MHz and the reply capability.
For all L-Band systems the capacity is further-
more limited by the on the onboard mutual sup-
pression bus. Taking into account that

SSR/Mode N can operate at any frequency not
occupied by DME and SSR/Mode S, Mode N
data link channels would be possible, even on a
limited regional basis. Since SSR/Mode N can
transmit in parallel to SSR/Mode S no additional
use of mutual suppression is needed. Therefore,
the receiver availability will not be affected.

Various messages are already specified in
SSR/Mode S Enhanced Surveillance and ADS-B.

The enclosed information itself and the message
format can be reused in SSR/Mode N data link
transmissions. Also, new messages for numer-
ous yet to be specified purposes could be de-
fined.

For aircraft flying in oceanic regions the relay of
data link information via other aircraft would be
possible. This would allow to contact aircraft in
e.g. oceanic regions presently beyond the radio
line of sight (RLOS) of ground equipment. The
relay functionality is based on the same assump-
tions made for SSR/Mode N navigation coverage
extension (see Fig. 6).

Benefits

The proposed SSR/Mode N system offers a
number of benefits as follows:

Spectrum efficiency: Mode N requires only a
single channel with less than the present 8 MHz
bandwidth needed by a legacy transponder.
Therefore, replacing DME and TACAN by
SSR/Mode N would free 220 MHz of the band
960-1215 MHz for new use or systems.

Currently 22 MHz of the band 960 -1215 MHz
remain unusable for DME and SSR. This 22 MHz
allow to establish 3 independent SSR/Mode N
channels at 966, 973 and 1154 MHz.

Ground Mode N transponders would transmit
only squitter type messages unless interrogated.
Airborne  SSR/Mode N transponders operate
mostly passive unless interrogations required for
integrity or accuracy purposes e.g. during ap-
proach or departure phases of a flight.

Mutual suppression could be reduced or avoided
by parallel or coordinated transmission of
SSR/Mode S, DME/TACAN and SSR/Mode N.
Cost and time efficiency: Mode N transponder
would be based on already standardized, proven
and certified SSR/Mode S and DME/TACAN
technology.
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SSR/Mode N transponder could emulate DME
interrogators to provide DME RNAV support for
areas without Mode N ground infrastructure. Di-
rect pull-out replacement and use of existing an-
tenna eliminates the need to retrofit an aircraft.

Ground infrastructure could have reduced cost
compared to legacy equipment, because of re-
duced frequency usage and less complexity of
the system. This would reduce maintenance cost
for air navigation service providers and aircraft
operators compared to existing equipment.

Additional benefits: The Mode N system would
provide an inter-aircraft data relay link to achieve
coverage beyond the radio line of sight of e.g.
oceanic airspace to extend the navigation and
data link coverage.

Summary and Conclusion

The proposed SSR/Mode N system would only
re-define the already standardized Mode S func-
tions for Navigation and data link purposes.

Therefore setting up the required standards
should require only a few years compared to the
time needed to design, test and standardize a
completely new system from scratch. The fre-
guency range 960-977 MHz and 1151-1157 MHz
which today is unusable for DME and SSR would
provide for 3 Mode N channels. The band 960 to
1164 is already allocated for the aeronautical
Radio Service by ITU.

The main difference to existing SSR/Mode S
transponder is the frequency agility. It would al-
low frequency selection in 1 MHz steps through-
out the band 962 to 1213 MHz, not just fixed to
1090 MHz and legacy support for DME and
TACAN transponders. SSR/Mode N aircraft tran-
sponder emulate DME and TACAN interrogator
functions when needed, e.g. for operation in are-
as without Mode N ground infrastructure.

By replacing existing DME and TACAN tran-
sponder by Mode N ground transponder spec-
trum can be released, about 220 of 255 MHz
once all DME- and TACAN systems are replaced
by Mode N transponders. For regions that main-
tain DME and TACAN service, frequency re-
allocation may free spectrum to provide addition-
al Mode N channels beyond the 3 Mode N chan-
nels already identified.

For navigation purposes Mode N ground tran-
sponder would regularly broadcast their coordi-

nates, antenna height and time of transmission.
SSR/Mode N aircraft transponders may then cal-
culate the slant range between airborne and
ground Mode N system. By triangulation the air-
craft’'s position can be determined without active-
ly interrogating. When required, e.g. to sustain
data integrity and accuracy during initial and final
approach, active interrogations of selected
ground transponders can be initiated. Since the
transmission power would be reduced to the min-
imum needed to achieve contact, even with ac-
tive interrogations the transponder occupancy for
navigation purposes should stay far below the
specified maximum values. Therefore almost all
of the navigation channel capacity is left for data
link purposes.

The SSR/Mode N inter-aircraft relay link would
allow to extend coverage beyond the radio line of
sight for the navigation and data link.
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Abbreviations

ACAS Airborne Collision Avoidance system
ATC Air Traffic Control

DME Distance Measuring Equipment
EIRP Effective Isotropic Radiated Power
ITU International Telecommunication Union
Mode N Mode Navigation

Mode S Mode Select

RLOS Radio Line Of Sight

SSR Secondary Surveillance Radar
TACAN Tactical Air Navigation

WAM Wide Area Multilateration

XPDR Transponder
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Spracherkennung findet Einzug in der DFS

Vorgehensweise bei der Einfihrung von Spracherkennung im Forschungs- und
Trainingseinsatz

Was ist uberhaupt Spracherkennung?

Gemal Wikipedia handelt es sich bei der Spracherken-
nung um ein Teilgebiet der angewandten Informatik, der
Ingenieurwissenschaften und der Computerlinguistik.
Sie beschaftigt sich mit der Untersuchung und Entwick-
lung von Verfahren, die Automaten, insbesondere Com-
putern, die gesprochene Sprache der automatischen
Datenerfassung zugénglich macht. Die Spracherken-
nung ist zu unterscheiden von der Stimm- bzw. Spre-
chererkennung, einem biometrischen Verfahren zur
Personenidentifikation. Allerdings &hneln sich die Reali-
sierungen dieser Verfahren.

1. Einleitung

In vielen Lebensbereichen werden wir bereits mit
Spracherkennung konfrontiert; sei es bei kom-
merziellen Sprachdiensten (Auskinfte tGber Tele-
fon bei Fahr- und Flugplanen, automatische Re-
servierungssysteme oder automatische Telefon-
vermittlung — die Architektur solcher Systeme ist
in Abb.1 beschrieben), innerbetrieblichen
Sprachdiensten (Warenannahme, Inspektion von
Anlagen, prozessorientierte Ereignismeldung)
oder gerateintegrierten Sprachdiensten wie Frei-
sprecheinrichtungen oder Navigationssysteme in
Kraftfahrzeugen, Computerspiele, Anwendungs-
software fur korperlich behinderte Menschen.
Das berihmteste Beispiel ist die Spracherken-
nungssoftware SIRI im Apple iPhone ®.

Sprach- |
Endgerate
Unternehmens-

Tgefon
Amwendung
M
MNetzvwerk-
gg o=
=)

Datenbanken ASR TTS % 7 =)

und Automated Textio- ey
Speech Speedh
\ Recognition

Business
Application

o | o

Dialogaklauf-
Interpreter

IVR-Plattform

WolP-Client

Backend-Systeme | | Mikrofon

Geschaftuslogik Benutzer

und-Daten

Sprachverarbeitung

Abb. 1: Architektur von Sprachdialogsystemen [5]

Michael Slotty, Oliver Rihl

1.1 Spracherkennung im ATC-Bereich

Bereits Ende der 90er Jahre wurde Spracher-
kennung im F&E-Bereich der DFS getestet mit
dem Ziel, diese im Simulatorumfeld einsetzen zu
konnen. Spracherkennung dbernimmt den Part
der Simulationspiloten, um den Lotsen zu ant-
worten und entsprechenden Anweisungen zur
Steuerung der Flugzeuge auszufiihren. Relativ
schnell wurde erkannt, dass die Erkennungsrate
zu niedrig und die damalige Technik noch nicht
reif fir Anwendungen im Flugsicherungsbereich
war.

Nachdem 2003 der erste NEWSIM (ATC Center
Simulator der DFS) fir die Ausbildung in der
Akademie der DFS in Betrieb ging, wurde das
Thema Spracherkennung (Voice Recognition and
Response — VRR) wieder aufgenommen. Die
Software war bereits in den NEWSIM integriert.
Obwohl die Erkennungsrate verbessert worden
war, erschien sie immer noch nicht ausreichend,
um sie im Trainingsbetrieb einzusetzen. Aus
DFS-Sicht wurde das Thema Spracherkennung
im Jahre 2005 eingestellt.

Lange Zeit tat sich nicht viel auf dem
Spracherkenner-Markt. Dennoch fand der Her-
steller unserer Simulatorsysteme, UFA Inc., wei-
tere Kunden, die den Einsatz von VRR vorantrei-
ben wollten. Im militdrischen Bereich wird oft
ganz ohne Simulationspiloten trainiert.

Bei folgenden militdrischen Kunden hat die Firma
UFA VRR im Einsatz:

= US Army, US Army National Guard, US Air
Force — ATCoach Tactical Edition und
ATVoice; seit 1998

= US Army, US Army National Guard — ATTower
& ATVoice; seit 2003

Die grofdten Fortschritte wurden allerdings im
zivilen Bereich in den amerikanischen Hochschu-
len erzielt.

Das Daniel Webster College in Nashua, New
Hampshire setzt ausschlie3lich VRR ohne Simu-
lationspiloten ein. Das Ausbildungskonzept ist
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aber grundsatzlich anders als bei der DFS. Hier
erfolgt die Arbeit mit Coaches einmal pro Woche.
Danach mussen die Studenten selbsténdig am
Simulator ein Ubungspaket abarbeiten, welches
in der darauffolgenden Woche kontrolliert wird.
Der Simulator ist rund um die Uhr an sieben Ta-
gen in der Woche fir die Studenten verflgbar.

Aufmerksam auf eine neue Ara im Einsatz von
,voice Recognition and Response“ wurde die
DFS, als die kanadische Flugsicherung NAV
CANADA ihre Ausbildung auf praktisch die glei-
chen Simulatoren wie die DFS umgestellt hatte:
ATTower (TOSIM) und ATCoach (NEWSIM), und
zusammen mit UFA die Nutzung von Spracher-
kennung im Training erheblich verbessert hatten.
NAV CANADA litt unter erheblichem Kostendruck
und stellte von zentraler Ausbildung auf eine de-
zentrale um. Im Zuge dessen wurde das Basic
Training komplett umgestellt und ohne Simulati-
onspiloten durchgefuhrt.

2. Technik Voice Recognition and Response
im Simulatorumfeld — Beispiel NEWSIM

NEWSIM ist der Center Simulator der DFS. Er
besteht aus dem Lizenzprodukt ATCoach, wel-

HeADSET/
PTT

PTT

AUDIO JACKBOX
ATCoACH COMMANDS

ches von der Firma UFA Inc. aus Boston bezo-
gen wird und aus den DFS Komponenten Con-
troller Display JARVIS, der Simulation Interface
Unit (SIV), der Flight Plan Coordination Function
(FlipCoF) und des Sprachvermittlungssystems
SINATRA (VoiP-basierendes Kommunikations-
system — wird sowohl im Center-Simulator wie
auch im Tower-Simulator der DFS eingesetzt).

Das Spracherkennungsmodul ATVoice ist voll-
standig in den NEWSIM integriert (siehe Abb. 2).

Gibt ein Lotse Uber das Headset oder das Mikro-
fon eine Clearance an ein Flugzeug weiter, so
wird der analoge Sprachstrom Uber die Audiobox
und das Sprachvermittiungssystem SINATRA in
einen digitalen Strom umgewandelt. ATVoice
besteht aus zwei Submodulen, namlich dem ei-
gentlichen Spracherkenner (AVOKE® - Drittpro-
dukt von BBN) und dem ,Response“-Geber (TTS
— Text To Speech). Der ankommende digitale
Datenstrom wird durch AVOKE unter Berticksich-
tigung des Sprachmodells und der hinterlegten
Phraseologie’ analysiert (erkannt), in ATCoach
Kommandos umgesetzt und an ATCoach
(Simulatorkern) gesendet.

Uber das integrierte Callsign-Handling wird eine
eindeutige Zuordnung zum Flugplan hergestellt.

SCENARIO Sie \

RESPONSE TEX

DIGIIZED AUDIO IN
(CLEARANCES)

DIGITRZED Autio OuT
(PILOT RESPONSES)

Dicrionary

ALLSIGN Mm;.g MENT-

North American or
Accented English
Voice Model

GRAMMAR

Grammar is compiled prior 10 Hrtime:10: . .b. J ... sare
include the phraseology, calisigns from the
scenario file and proper names based on
the sector (fixes, airports, facilities, elc. )

+

Sector Specific Proper Names
+

Exercise Callsigns

Abb. 2: Integration Spracherkenner in den NEWSIM

! Disziplin der Sprachwissenschaft, die sich mit festen
Wortverbindungen beschéftigt. Bezeichnet auch die
Gesamtheit der festen Wortbindungen einer Sprache.
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to 250 knots.

ATCoach
(NEWSIM)

ATVoice

Controller PTTs"* and
States Clearance

The ATVoice Instance for the
Sector / Frequency Recognizes
the Clearance and Converts to

Standard ATCoach Command(s)

B

ATVoice

ATVoice submits Text Response
for Text to Speech Processing to
Generate Response Audio

Controller Receives
Audio Response

Lufthansa 163 descend to Flight Level 100 at 1500 feet per
minute or greater when passing Flight Level 180 turn right direct
VAMAS when passing Flight Level 140 reduce speed to 250

knots Lufthansa 163.

Abb. 3: Arbeitsweise Spracherkennung aus Sicht des
Lotsen

Auf der Basis der analysierten ATCoach-
Kommandos wird das entsprechende Readback,
welches normalerweise der Simulationspilot zu-
rickliest, als Textstring generiert und an ATVoice
zuriickgegeben. Das Submodul TTS erzeugt aus
dem Textstring ein digitales Readback, welches
Uber SINATRA und den an der CWP ange-
schlossenen Lautsprecher bzw. das Headset
ausgegeben wird. ATCoach steuert parallel dazu
das entsprechende Flugzeug anhand der analy-
sierten ATCoach-Kommandos.

3. DFS-Projekt ,Einfiihrung von VRR in allen
DFS Center-Niederlassungen

Nach dem Besuch des Ausbildungsbetriebs von
NAV CANADA im November 2009 wurde das
Thema innerhalb der DFS erneut diskutiert und
entschieden, mehr Energie in das Thema ,Ein-
satz von Spracherkennung im Training“ zu ste-
cken.

Durch die auferst positiven Erfahrungen mit der
Niederlassung Minchen im Simulatorumfeld und
deren erhohten Bedarf an Simulationskapazita-
ten ab Mitte 2011 wurde zugestimmt, VRR zuerst
dort einzufiihren und das Projekt ,Einfuhrung von
VRR in allen DFS Center Niederlassungen® wur-
de begonnen.

Lufthansa 163 descend to Flight Level 100 at 1500 feet per
minute or greater when passing Flight Level 180 turn right
direct VAMAS when passing Flight Level 140 reduce speed

*Push-to-Talk

Zielsetzung des Projektes war die
Nutzung von Spracherkennung im
Training und im Rahmen von Fort-
und Weiterbildung (Profiency) auf
den DFS-Simulatoren an einem fest-
gelegten Einsatzbeispiel, um

= die Simulatoren flexibler zu nutzen,
z.B. am Wochenende und zu Abend-
stunden, an denen normalerweise
keine Simulationspiloten verfligbar
sind,

= die Anzahl von Simulationspiloten
Zu begrenzen.

Der Regelbetrieb VRR im
Simulatorumfeld wird dann Uber das
.hormale* Produktmanagement un-
terstutzt.

Neben der Erstellung des Projektan-
trages wurde schon parallel an der
fachlichen Umsetzung mit der Nie-
derlassung Miinchen gearbeitet.

ATCoach Executes Command(s)
and Generates a Text Response
String Appropriate to the
Clearance and Situation

3.1 Organisation des Projektes

Das Projektteam setzt sich aus Mitarbeitern des
Produktmanagements Center Simulatoren inner-
halb des ATM Simulatorzentrums, der Abteilung
Simulationen und den betroffenen Niederlassun-
gen zusammen.

Das Projekt wird geleitet durch den Leiter des
Produktmanagements Center Simulatoren inner-
halb des ATM Simulatorzentrums.

3.2 Projektplanung

Die urspringliche Projektplanung It. Projektan-
trag 2 sah wie folgt aus:

\  Langen . Karlsruhe
<2012 / 2013

Miinchen
1.HJ2011

Abb. 4: Urspriingliche Projektplanung

3.3 Niederlassung Munchen —
Launching Customer

In Gesprachen mit der Niederlassung Minchen
wurde erarbeitet, dass Spracherkennung zuerst
zwei Wochen vor Beginn des ,On the Job Trai-
nings“ (Pre-OJT) im oberen Luftraum eingesetzt
werden soll. Der Plan war, dass ab August 2011
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regelmalig Pre-OJTs, die in Mdinchen fir
Karlsruhe ausgebildet werden, mit VRR trainie-
ren.

Im Juni 2010 fand eine Prasentation der VRR-
Funktionalitaten zusammen mit Greg Thibeault
(ehemaliger Professor am Daniel Webster Col-
lege und malgeblich an der VRR-Weiter-
entwicklung im ATCoach-Simulatorumfeld betei-
ligt) in Langen statt. Der Teilnehmerkreis umfass-
te die Akademie, F&E und die Kollegen aus
Munchen. Die vorhandene Funktionalitat lief her-
vorragend, bestehende Skepsis der Teilnehmer
Uber die Qualitat der Spracherkennung wurde
aus dem Weg geraumt.

Danach erfolgte die Installation eines Testsys-
tems in der Niederlassung Minchen. Anschlie-
Rend wurde in 7 Workshops zusammen mit der
Firma UFA Inc. sowohl die Phraseologie fur die
Nutzung von Spracherkennung im oberen Luft-
raum als auch ein angepasstes German Voice
Model entwickelt.

Ab Februar 2011 fanden dann Feldversuche mit
freiwilligen Lotsen statt. Parallel dazu wurde das
inzwischen veraltete Trainingssystem SimSys
Minchen auf die neue NEWSIM Plattform (unter
Linux) mit neuem Sprachkommunikationssystem
SINATRA umgeristet.

Das Training mit VRR begann am 1.8.2011 aller-
dings zuerst mit maRigem Erfolg. Die Umstellung
des Trainingskonzeptes auf ein Training direkt
am operationellen System (Trainingsumgebung)
mit PSS (Paperless Strip System), einem neuen
Trainingssimulator, einem neuen Sprachkommu-
nikationssystem, einem fiur die Pre-OJTs unbe-
kannten Luftraum und der Spracherkennung be-
inhaltete viele Fallstricke. Insgesamt war auch
die Zeit zur Umstellung der Ubungen von einem
reinen Simulator auf einen Simulator, der das
DFS operationelle System P1/ATCAS ,treibt®,
sehr knapp bemessen.

Nachdem inzwischen die Anlaufschwierigkeiten
behoben sind, ist das System im Dauereinsatz.
Im November 2012 findet bereits der achte Kurs
mit Unterstitzung von Spracherkennung und
ohne Simulationspiloten statt.

3.4 Aktueller Projektplan

Auch die Ubrigen Centerniederlassungen warten
nun gespannt auf die Einfuhrung der Spracher-
kennung in ihre Simulationssysteme.

Allerdings andern sich Im Laufe eines Projektes
Rahmenbedingungen, so auch hier. Der geplante
Start mit der Niederlassung Bremen Ende 2011
musste verschoben werden, da aufgrund der
Schulungen fur die geplante Eréffnung des neu-
en Berliner Flughafens Berlin-Brandenburg-
International kein Personal zur Verfligung stand.
Es konnte aber die Niederlassung Karlsruhe fir
eine Plananderung gewonnen werden. Der Ein-
fuhrungsplan sieht somit derzeit wie folgt aus:

Miinchen

2.HJ 2011

Abb. 5: Aktueller Projektplan

In Karlsruhe steht bereits ein erstes Testsystem.
Hier wurde die in Miinchen entwickelte Phraseo-
logie fur den oberen Luftraum getestet und deren
Einsatzbereitschaft attestiert. Im 1. Quartal 2013
wird eine Testphase am NEWSIM in Karlsruhe
stattfinden. Das erste Mal zum Training soll VRR
im August 2013 eingesetzt werden.

Nachdem die SchulungsmafRnahmen fir den
neuen Berliner Flughafen abgeschlossen waren,
kann nun auch die Niederlassung Bremen Res-
sourcen bereitstellen, um die Einfihrung der
Spracherkennung zu unterstiitzen.

Als letzte Centerniederlassung fuhrt Langen VRR
ein. Die ersten Gesprache zum Start der Aktivita-
ten haben stattgefunden.

4. Einsatz von VRR im Akademie-Training

Gerade im Ausbildungsbetrieb der DFS Akade-
mie, wo mit einfachen Ubungen gestartet, suk-
zessive der Schwierigkeitsgrad gesteigert wird
und die Anzahl der Luftraumaktualisierungen
gegenlber der Centerniederlassungen gering ist,
bietet es sich an, Spracherkennung einzusetzen.

Deshalb wurde schon in 2005 zwischen dem
Bereich Forschung und Entwicklung und der
Akademie gemeinsam VRR getestet, allerdings
nur mit mafiigem Erfolg (siehe Kapitel 1.1).

Der Start des Projektes ,Einfiihrung von VRR in
allen Center Niederlassungen wurde daher mit
Skepsis beobachtet aber die frihen durchaus
positiven Signale aus der Niederlassung Min-
chen haben zu einem Umdenken gefihrt.

Im Marz 2011 fand das Kickoff zur Einfiihrung
von Spracherkennung an der Akademie statt.
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Ziel ist es, VRR zuerst in einer Einzelplatziibung
im Sektor ,Wirzburg Low (WURL)" einzusetzen.

Um auf keinen Fall die Ausbildung zu geféahrden,
wurde ein sogenannter ,Mixed Mode* entwickelt.
Dabei soll der Spracherkenner eines Sektors den
~otandardverkehr® bearbeiten, wahrend ein Si-
mulationspilot die Spezialfalle, wie Luftbetankun-
gen und Emergencies bearbeiten soll. Normaler-
weise werden Hochlastibungen mit 2 Simulati-
onspiloten pro Sektor bearbeitet.

Aufbauend auf der Phraseologie, die zusammen
mit der Niederlassung Minchen entwickelt wur-
de, wurden die notwendigen Funksprechphrasen
fur den unteren Luftraum erganzt.

Schon Ende 2012 wird die Testphase eingelau-
tet. Ab dem 2. Quartal 2013 soll Spracherken-
nung fest im Akademietraining zum Einsatz
kommen.

5. Erkenntnisse aus der Zusammenarbeit mit
Minchen, Karlsruhe und Akademie

Mit der Entscheidung, VRR in Miinchen einzufiih-
ren, wurde in Minchen ein Mitarbeiter ausge-
wahlt, der die Einfihrung verantwortlich voran-
treiben sollte. Fur die erfolgreiche Umsetzung ist
es wichtig, einer Person aus dem operativen Um-
feld (aktiver oder ehemaliger Lotse) mit fundier-
ten Kenntnissen im Simulatorumfeld die Einfuh-
rung anzuvertrauen. Als Launching Customer
mussten die bestehenden Funktionalitaten gegen
die von der DFS geforderte Phraseologie gepruft
und getestet werden , um zu entscheiden, wel-
che Funksprech-Phrasen umgesetzt werden
mussen, welche optional sind und welche wegfal-
len kénnen.

Die Kritiker bei der Einfihrung eines
Automatisierungsystems (flexible Nutzung der
Simulatoren, Reduzierung von
Simulationspiloten) sind zahlreich. Der
,Champion“ (oder auch Chefeinflihrer) muss
diesen Kritiken begegnen, Uberzeugungsarbeit
leisten und Entscheidungen durchsetzen kdnnen.
Mit Uwe Gaudlitz wurde genau der Richtige

Avssewi e ARRIGERAERIREN wir diese Vorge-
hensweise fortgesetzt. Marc Voster (Leiter der
Akademie-Ausbildung ,unterer Luftraum®) ist hier
der Champion.

Mit der Nutzung von VRR in Munchen, der an-

stehenden Einfuihrung in der Akademie und nach
dem ersten Workshop in Karlsruhe sind wir uns

in der DFS einig, die DFS-Funksprechphrase-
ologie mit VRR konsequent umzusetzen. Aka-
demie- oder niederlassungsspezifische Anpas-
sungen sind moglich, werden aber innerhalb des
gesamten Nutzerkreise abgesprochen und ver-
abschiedet.

Mit der Nutzung der Spracherkennung im Trai-
ning und der Aus- und Weiterbildung besteht
eine groBe Chance, die Standard DFS-
Phraseologie intensiver zu trainieren.

Der nachste Meilenstein wird die Festlegung der
Approach-Phraseologie sein. Hierzu werden die
Niederlassungen Minchen und Bremen als auch
die Akademie sehr eng zusammenarbeiten.
Startpunkt ist das 1. Quartal 2013.

6. VRR im Tower-Umfeld

Mit dem laufenden Forschungsprojekt iPort? zog
die Spracherkennung auch in die Tower-
Simulatoren der DFS Akademie ein. In Zusam-
menarbeit mit ehemaligen Frankfurter Tower-
Lotsen und dem Hersteller UFA Inc. wurde die
Spracherkennungssoftware auf die Simulations-
umgebung Frankfurt vorbereitet und angepasst.
Die Herausforderung war hier eine hochkomple-
xe Flughafenumgebung so vorzubereiten, dass
die Spracherkennungssoftware eine Vielzahl an
Parkpositionen sowie eine Aneinanderreihung
von Rollwegen in den Lotsenanweisungen ver-
stehen und korrekt umsetzen kann.

Die Vorteile der Spracherkennungstechnologie
sind nicht nur in der Aus- und Fortbildung offen-
kundig, sondern auch in der Forschung und Ent-
wicklung. Da es bei Test-Runs oftmals nétig ist,
Anpassungen oder Nachbesserungen am Simu-
lationssystem durchzufiihren, warteten in der
Vergangenheit die Simulationspiloten oft lange
auf ihren Einsatz— auch dies wird mit der
Spracherkennung nun wegfallen.

% Das Verbundvorhabens iPort (innovativer Airport), im
IV Luftfahrtforschungsprogramm wird durch das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Technologie gefor-
dert
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Abb. 6: DFS Experten am Towersimulator mit integrierter Spracherkennung

Im Laufe des Jahres 2011 wurden in mehreren
Workshops die Phraseologie und die Funktionali-
taten erweitert. Im Dezember konnten dann die
ersten Forschungssimulationen im Projekt iPort
am Towersimulator mit der Spracherkennung
erfolgreich durchgeftihrt werden.

Im nachsten Schritt soll nun die Spracherken-
nung auch fur die Fluglotsenausbildung an den
Towersimulatoren der Akademie eingefuhrt wer-
den. Hier wird die Technologie zuerst fir die
Start-up und Clearance Delivery Position (Zu-
standig fur die Erlaubnis zum Anlassen der Moto-
ren sowie die Streckenfreigabe) genutzt. Da die
Phraseologie sowohl im Tower als auch im Cen-
ter umfangreich und komplex ist, wird die
Spracherkennung phasenweise an den verschie-
denen Paositionen eingefiihrt. Die bereits erwahn-
te Entwicklung ,Mixed Mode®, also das gemein-
same Zusammenspiel von Spracherkennung und
Simulationspiloten innerhalb eines Sektors, ist
auch fur die Tower Simulatoren sinnvoll und soll
dort zum Einsatz kommen. Alles, was standardi-
siert ist, kann das System Ubernehmen, alles
andere bleibt noch Aufgabe der Simulationspilo-
ten.

7. Ausblick
7.1 Center

Sukzessive wird die Spracherkennung an allen
Niederlassungen als auch in der Akademie bis
Ende 2013 im Einsatz sein. Die verstarkte Nut-
zung von VRR in allen Trainingsbereichen der
DFS bringt neue Anforderungen im Bereich Da-
tenpreparation (Unterstiitzung von AIRAC (Luft-
raum)-Aktualisierungen, eigenstandige Anpas-
sungen von Readbacks etc.).

Sondertrainings wie  Emergency (Notfall)-
Ausbildung und Militar-Ubungen sind derzeit fir
die Nutzung mit VRR ausgenommen, da hier
teilweise Sonderphraseologie oder auch natiirli-
che Sprache verwendet wird, die dann nur
schwer erkannt werden kann.

Mehr Flexibilitat im Bereich des Selbstlernens
soll 2013 durch die Bereitstellung einer mobilen
Trainingsplattform (NEWSIM in der Cloud, s. [4])
mit integrierter Spracherkennung erreicht wer-
den.

Ein weiterer Schritt ist der Einsatz der Spracher-
kennung im Forschungsbereich. Gerade fir
Tests als Vorbereitungen fir Simulationen ist es
schwer, Simulationspiloten zur Verfligung gestellt
zu bekommen. Spracherkennung konnte hier die
Flexibilitat erhéhen.
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7.2 Tower

Auch im Towersimulator wird das Einsatzgebiet
der Spracherkennung innerhalb der n&chste Jah-
re standig erweitert werden. Phasenweise sollen
alle Positionen in der Tower-Fluglotsen-
ausbildung, also Platz- sowie Boden- und Vor-
feldkontrollpositionen, mit der Spracherkennung
ausgestattet werden. Da ein Teil der Fluglotsen-
Ausbildung im Towersimulator auch in deutscher
Sprache durchgefuhrt wird, z.B. bei Fligen nach
Sichtflugregeln oder bei der Kommunikation mit
einem Vorfeldfahrzeug, entwickelt UFA Inc. ein
bilinguales Sprachmodel, das neben der engli-
schen auch die deutsche Sprache erkennen und
verarbeiten wird. In der Zukunft ist es somit mog-
lich, das komplette Training ohne Simulationspi-
loten durchzufuhren.

7.3 Und es geht weiter

Zusatzlich  soll der Phraseologie-Trainer
ATSpeak™ von UFA Inc. eingeflihrt werden.
ATSpeak™ ermdglicht das Erlernen der Phra-
seologie und dient gleichzeitig zum heranfiihren
der Trainees an das Thema ,Spracherkennung®.
ATSpeak™ kann mobil auf Laptops und Tablets
genutzt werden.

Daneben muss das Selbsttraining der Studenten
verstarkt werden. Dies bedingt die Bereitstellung
von NEWSIM auf einer mobilen Plattform inklusi-
ve der Spracherkennung.

Langfristig wird sich die Spracherkennung wohl
auch im operativen Betrieb unterstiitzend wieder-
finden. Vor allem fiir den Tower wird bereits un-
tersucht, die sogenannte Head-down-Zeit zu ver-
klirzen, also die Zeit, die der Towerlotse mit Ein-
gaben am System verbringt.

Abkirzungen

AVOKE Spracherkenungskern der Firma
BBN

AIRAC [2] Aeronautical information regulation
and control - System zur Regelung
der Verbreitung von Luftfahrtinforma-
tionen

CWP Controller Working Position

I/O Input / Output

iPort innovativer Airport

NEWSIM Center Simulator System der DFS

PSS Paperless Strip System

PTT Push To Talk

SINATRA VCS der NEWSIMs und TOSIMs der
DFS

TCP Transmission Control Protocol

TOSIM Tower Simulator System der DFS

TTS Text to Speech

VCS Voice Communication System

WFF Wettbewerbsfahiger Flughafen

Referenzen/Quellen

Spracherkennung — Wikipedia:

[ http://de.wikipedia.org/wiki/Spracherkennung

http://www.luftfahrtlexikon.net/Begriffe/ AIRAC/

2] Haupt.htm

Phraseologie — Wikipedia:

3
3] http://de.wikipedia.org/wiki/Phraseologie

NEWSIM-Weiterentwicklung - Vom grof3en Re-
[4] | alzeitsimulator zum "Training in the Cloud", TE
im Fokus, Ausgabe 1/2012

Sprachdialogsystem — Wikipedia:

5
5] http://de.wikipedia.org/wiki/Sprachdialogsystem
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Kopplung zwischen einem Schnellzeitsimulationstool und
betrieblichen Planungssystemen

Erkenntnisse aus der automatisierten Simulation im Rahmen von iPort

0. Hintergrund

Die Abwicklung des Luftverkehrs am Boden und
in der Luft setzt sich aus vielen dynamischen und
voneinander abhangigen Prozessen zusammen.
Insbesondere auf der Einzelflugebene ist eine
prazise Vorplanung nur fir einen sehr kleinen
Zeithorizont moglich. Dies erschwert eine friihzei-
tige Prognose potentieller Engpasse, denen ent-
gegengearbeitet werden muss.

Gerade an Hub-Flughéafen ist fur eine effiziente
Kapazitatsausnutzung das vorherrschende Aus-
mafd an proaktiver Verkehrssteuerung und Un-
terstlitzung durch Assistenzsysteme von grof3er
Bedeutung. Die (Weiter-) Entwicklung wie auch
Vernetzung erforderlicher Planungssysteme ist
ein auierst aufwandiges Unterfangen, bei dem in
der Regel z.T. in mehreren Iterationen das Ver-
kehrsgeschehen in Echtzeit mit allen beteiligten
Akteuren simuliert werden muss, wodurch jedoch
die Anzahl der testbaren Ldsungsvarianten stark
beschrankt ist.

Reine Schnellzeitsimulationen z.B. mit dem Si-
mulationstool AirTOp lassen sich haufiger durch-

ARR Zielzeit iiber Metering Fix,
ARR Fielzeit an der Schwelle,
geplante ARR Runway

Flugplandaten,
Radartracks

:'. AirTOp _f“

Flugplandaten

Katharina Schwenteck, TE/AT

fuhren, allerdings kann hierbei der Einfluss der
Planungs- und Lotsenunterstitzungstools nur
rudimentér abgebildet werden. Sie dienen in der
Regel einer Voruntersuchung, um den Aufwand
und die Anzahl an Testszenarien bzw. Problem-
schwerpunkten in anschlielenden Realzeitsimu-
lationen zu reduzieren.

In solchen Schnellzeitsimulationen ist es bisher
jedoch nicht mdglich, technische Systeme mit
dem Simulationstool zu koppeln und ihre Funkti-
onalitaten zu untersuchen. Vor diesem Hinter-
grund wurde das Konzept einer ,automatisierten
Simulation® entwickelt, die es ermdoglichen soll,
den Einfluss von betrieblichen Planungssyste-
men auf die Verkehrsentwicklung realitatsnah
und in Echtzeit zu simulieren, ohne dass die im
realen Betrieb Agierenden in die Ablaufe eingrei-
fen missen. Solche automatisierten Simulatio-
nen kénnen eine Mdoglichkeit sein, die Anzahl
aufwandiger Realzeitsimulationen zu verringern
und frihzeitig erste Erkenntnisse Uber den Nut-
zen solcher Systeme zu generieren.

DEP Zielzeit zum Anlassen der Triebwerke,
DEP Fielzeit fiirTake-off,
~ geplante DEP Runway

Flugplandaten

CLOU/FMAN

optimierte Anzahl
ARR je Runway
und 10 min

ARR Zielzeit an der
Schwelle,

— AMAN

DEP Zielzeit fiir Take-off,
tatsdchliche Landezeit, iatsichliche Startzeit,
geplante ARRRunway  geplante DEP Runway

optimierte Anzah! DEP
je Runway und Abflug-
richtung und 10min

DMAN

Abb. 1 Konzept der Kopplung von AirTOp mit Planungssystemen
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1. Einleitung

Im Rahmen des Verbundvorhabens iPort (inno-
vativer Airport), das im IV Luftfahrtforschungs-
programm durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie geférdert wird, fand
erstmals die Kopplung taktischer  und
prataktischer Planungssysteme mit dem Schnell-
zeitsimulationstool AirTOp statt.

Das Ziel war, den potentiellen Nutzen einer préa-
taktischen Mengenvorsteuerung fir die Ver-
kehrsabwicklung an einem Hub-Flughafen an-
hand definierter Auswerteparameter zu untersu-
chen.

Zum Einsatz kamen das prataktische Planungs-
system CLOU mit seinem Optimierungskern
FMAN sowie die taktischen Planungssysteme
darts (DMAN der Firma delair) und AMAN (neue
generische Version entwickelt vom Systemhaus
der DFS). Abb. 1 fasst das Konzept zur Kopplung
der Systeme zusammen.

CLOU/FMAN optimiert dabei die Anflug- und
Abflug-Kapazitaten fir die kommenden zwei
Stunden unter Beriicksichtigung der prognosti-
zierten Nachfragesituation und den betrieblichen
Abh&ngigkeiten zwischen den An- und Abflug-
stromen. Die optimierten Mengen an Anfligen
bzw. Abfliigen je Zeitintervall werden von AMAN
und darts bei der Sequenzplanung bertlicksich-
tigt. AirTOp simuliert den Luftverkehr und setzt
die taktischen Zielzeiten von AMAN und darts
bestmoglich um. Das Konzept wurde in der TE
im Fokus Ausgabe 2/11 vorgestellt [1] und ist
ausfuhrlich in [2] beschrieben.

Die Vorbereitung, Umsetzung, Durchflihrung
sowie Auswertung der automatisierten Simulation
stellte sich wahrend der Projektlaufzeit als weit-
aus komplexer heraus als erwartet. Die Untersu-
chungsergebnisse entsprachen bzgl. ihrer Signi-
fikanz und Relevanz nicht allen Erwartungen.

Dennoch kann — auch ausgeldst durch die un-
vermutet aufgetretenen technischen Herausfor-
derungen — eine Vielzahl an Erkenntnissen aus
der automatisierten Simulation gezogen werden.
In diesem Artikel liegt der Fokus auf diesen Er-
kenntnissen, da sie ein grol3es Potential fur zu-
kunftige Anwendungsmaglichkeiten bieten.

2. Umsetzung der Kopplung
Bisher existierte keine Kopplung zwischen einem

Schnellzeitsimulationstool und betrieblichen Pla-
nungssystemen. Erste Erfahrungen bezuglich der

Kopplung von Planungssystemen untereinander
konnten im Rahmen friiherer Projekte im Luft-
fahrt-Forschungsprogramm gemacht werden.

Abb. 2 fasst die Herangehensweise zur Umset-
zung der Kopplung zusammen:

1. Konzept
= Definition Problemstellung

- Ableiten Anforderungen an
die Einzelsysteme

2. Simulationsszenarien

e

i el

3. Technische Kopplung

Anpassung
Systeme /

4. Testliufe 2ren

5. Simulationslaufe

6. Auswertung

Abb. 2: Herangehensweise zur Kopplung

Fur die Etablierung der Systemlandschaft, wie
sie fur die Durchfiihrung der automatisierten Si-
mulation bendtigt wurde, war es zunachst not-
wendig, sich einen Gesamtlberblick Uber die
Planungsfunktionalitdten und Anforderungen der
Datengrundlagen jedes Einzelsystems zu ver-
schaffen. Mit diesen Basisinformationen konnte
ein Konzept erstellt werden, in dem die Problem-
stellung formuliert wurde, von der sich wiederum
Anforderungen an die Einzelsysteme ableiten
lieBen.

Zum einen ergaben sich Anforderungen, was die
Umsetzung der Schnittstellen zu den anderen
Systemen betraf. Zum anderen mussten system-
interne Parameter Uberarbeitet werden wie Ka-
pazitaten, die CLOU/ FMAN im Rahmen seiner
Mengenoptimierung nutzt, oder eine einheitliche
Definition von Holding*-Héhen. Im né&chsten
Schritt wurden Simulationsszenarien definiert, mit
denen die Problemstellung unter Anwendung des
zu etablierenden Systemverbunds untersucht
werden konnte. Nach der Umsetzung der techni-

! Warteschleife tiber dem Einflug-Fix
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schen Kopplung wurde mit Hilfe von Testlaufen
eine Nachvollziehbarkeit des Systemverhaltens
gepruft. Nach Klarung von auffalligen Beobach-
tungen und ggf. Anpassung des Systemzusam-
menspiels oder Einzelsystemkonfigurationen
konnten dann die eigentlichen Simulationen
durchgefuhrt werden.

2.1 Technische Umsetzung

Auf Basis des erstellten Konzepts zur Kopplung
der Systeme fanden bilaterale Ausarbeitungen
von  spezifischen  Schnittstellendokumenten
(ICDs) statt, die fur jede erforderliche Kopplung
separat erstellt wurden. Durch die Verwendung
von Standardschnittstellen und Protokollen fur
den Austausch von Flugplandaten (FMTP) sowie
Radartracks (ASTERIX) existierte fur den Grol3-
teil der Kopplungen bereits eine Grundlage, die
lediglich angepasst wurde. Fur die Kopplung von
darts an AirTOp und CLOU/FMAN wurde ein
individuelles ICD erstellt, da auf beiden Seiten
kein Erfordernis bestand, eine komplexe Schnitt-
stelle zu errichten.

Die entsprechenden softwaretechnischen Um-
setzungen zur Implementierung der Schnittstel-
len in die Einzelsysteme erwies sich aul3er bei
AMAN, der bereits dartber verflugte, als sehr
zeitaufwandig, da die bestehende Systemstruktur
angepasst werden musste.

2.2 Durchfuihrung von Testlaufen

Nach der Implementierung der Schnittstellen
fand eine Vielzahl an ausfihrlichen Tests zum
Zusammenspiel der Einzelkomponenten statt.
Die Testlaufe waren aufgrund des iterativen Vor-
gehens mit jeweils nur kleinen Verbesserungen
komplex und zeitaufwéandig. In folgenden Grund-
schritten wurde dabei vorgegangen:

(1) Tests AirTOp-darts

(2)Tests AirTOp-AMAN

(3)Tests AirTOp-CLOU/FMAN-darts
(4) Tests AirTOp-CLOU/FMAN-AMAN

(5)Tests aller Systeme

Wahrend dieser Tests wurden die Schnittstellen
zwischen den Einzelsystemen mehrmals ange-

passt und erneut Uberprift. Im Rahmen der Kon-
zepterstellung hatten aufgrund der vielschichti-
gen Abhangigkeiten zwischen den Planungssys-
temen und AirTOp nicht alle moéglichen Effekte
beim Zusammenspiel und der gegenseitigen Be-
einflussung vorhergesehen werden kénnen.

2.3 Durchfuhrung der automatisierten
Simulation

Nach Abschluss der Testlaufe fanden Simulati-
onslaufe in folgenden Simulationskonfigurationen
statt:

1. AirTOp-AMAN-darts
2. AirTOp-CLOU/FMAN-AMAN-darts

Die Simulationslaufe ohne CLOU/FMAN dienten
als Referenz, um im Vergleich von 1. und 2. den
potentiellen Nutzen des CLOU/FMAN und seiner
Mengenvorsteuerung zu untersuchen. Dabei
wurde bewertet, wie viel Verspatung generiert
wurde und wie hoch der Verkehrsdurchsatz war.

Wahrend der Simulationslaufe traten Probleme
im Zusammenspiel der einzelnen Systeme auf,
da diese nicht planungsgemaf streng aufeinan-
der abgestimmt arbeiteten. Einige Effekte der
prototypischen Systemkopplung beeinflussten
offenbar die Ergebnisse in negativer Weise und
reduzierten damit die Aussagekraft der Simulati-
onen. An mancher Stelle mussten zu starke Ver-
einfachungen getroffen werden (z.B. keine Min-
destabstande zwischen Abfligen auf derselben
Abflugroute). An anderer Stelle traten in der dy-
namischen Umsetzung der Zielzeiten Effekte auf,
die zu sehr hohen Verspatungswerten fiihrten.

Eine valide Aussage Uber den potentiellen Nut-
zen des CLOU/FMAN konnte auf Basis dieser
Ergebnisse nicht getroffen werden, da das Ver-
besserungspotential durch die Kopplungseffekte
stark beeinflusst wurde. Es konnte nicht klar
festgestellt werden, in welchem Ausmalfi die Re-
duzierung der Verspatung und die Erh6hung des
Durchsatzes auf die CLOU/FMAN Mengenvor-
steuerung oder aber auf die Effekte der Kopplung
zwischen AirTOp und den Planungssystemen
zurlckzufuhren waren.

Deshalb kann an dieser Stelle noch nicht auf die
guantitativen Ergebnisse der durchgefiihrten Si-
mulationen eingegangen werden, wohl aber auf
die gesammelten Erfahrungen aus Betrieb und
Test einer derartig komplexen Kopplung unter-
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schiedlicher Systeme sowie das Potential, das in
diesem Ansatz flr automatisierte Simulationen
liegt

3. Erkenntnisse aus der automatisierten
Simulation

Im Rahmen von iPort wurde erstmalig eine ge-
koppelte, automatisierte Simulation umgesetzt, in
der auf ein vom Schnellzeitsimulationssystem
AirTOp generiertes Luftverkehrsszenario bis zu
drei Planungssysteme einwirkten.

Die Simulationslaufe lie3en sich wie erwartet mit
einem moderaten Personalaufwand durchfihren.
Es zeigte sich jedoch, dass sich die durchgefihr-
ten Simulationslaufe in der jeweiligen Verkehrs-
abwicklung unterschieden. Der Informationsaus-
tausch zwischen den Planungssystemen war nie
identisch. Kleine Abweichungen kumulierten sich
Uber die Simulationsdauer (hier ein Betriebstag),
so dass Differenzen nicht nur bei einzelnen Flu-
gen auftraten, sondern auch integrale Groflen
wie Verkehrsmenge und Verspétung in der rollie-
renden Stunde variierten. Die Ergebnisse einer
Simulation konnten trotz gleichbleibenden Ein-
stellungen nicht reproduziert werden, was die
Ursachenanalyse der Probleme erschwerte. Eine
tiefgriindige Untersuchung des Verhaltens der
Einzelsysteme erforderte hohen Personal- und
Zeitaufwand, der im Rahmen des Projekts nicht
von allen Partnern in bendétigtem Umfang bereit-
gestellt werden konnte.

Fur eine valide Aussagekraft der Ergebnisse wa-
re es erforderlich, die erkannten Probleme zu
beheben, um das Zusammenspiel der gekoppel-
ten Systeme zu verbessern. Dies war im Rah-
men dieser Arbeit in dem zur Verfligung stehen-
den Zeit- und Kostenrahmen jedoch nicht reali-
sierbar.

In der Rickschau erwies sich die Kopplung drei-
er, jeweils mit unterschiedlichen Planungsphilo-
sophien arbeitenden Tools mit AirTOp als zu
groRe Herausforderung mit den gegebenen Mit-
teln.

3.1 Technische Umsetzbarkeit

Mit der Verwendung von den Standardschnittstel-
len FMTP und ASTERIX konnte die technische
Kopplung erheblich vereinfach werden. Die Im-
plementierung der Schnittstellen in die Einzelsys-
teme war zwar mit einem hohen Zeitaufwand

verbunden, doch damit wurde die Mdglichkeit
geschaffen, die einmal implementierte Schnitt-
stelle auch fir andere Kopplungen zu verwen-
den.

3.2 Systeminteraktion

Die Schwierigkeit bei der Kopplung bestand in
der Umsetzung einer sinnvollen Kommunikation
zwischen den Systemen und der Integration der
Eingangsdaten in die Planungsfunktionalitaten
der Einzelsysteme. Eine klare Definition der Ziel-
stellung, mit der die Kopplung stattfinden soll,
erleichterte die Umsetzung. Je komplexer der
Planungskern eines Systems arbeitete, desto
aufwandiger gestalteten sich die Testlaufe zur
Analyse und Verbesserung der Systeminterakti-
on bei Unstimmigkeiten in der Verkehrssimulati-
on.

3.2.1 AirTOp-CLOU/FMAN

Die Kopplung AirTOp-CLOU/FMAN stellte sich
als die einfachste heraus. Hier wurde die FMTP-
Schnittstelle genutzt, um die Flugplandaten von
AirTOp an CLOU/FMAN zu schicken, welcher
diese Daten in seine Datenbank einliest und als
Planungsgrundlage fir seine Verkehrsmengen-
optimierung verwendet. Es waren bei beiden
Systemen keine nennenswerten Anpassungen
an den Planungsfunktionalitaten erforderlich.

3.2.2 AirTOp-darts

Die Kopplung AirTOp-darts erwies sich als auf-
wandiger, da hier nicht auf die FMTP-
Schnittstelle zuriickgegriffen wurde. Es wurde
eine individuelle Schnittstelle entwickelt und die
erforderlichen Datenfelder entsprechend des
Simulationskonzepts definiert und wahrend der
Testlaufe angepasst. Weiterhin wurde eine
CAT11-Schnittstelle (Radartracks fir Rollfiih-
rung) in AirTOp implementiert, die sich an dem
standardisierten Format ASTERIX orientiert.
Darts verfuigte bereits Uber diese Schnittstelle,
tiber welche AirTOp darts mit Informationen tber
die Bodenlage versorgte.

Die Schwierigkeit der Kopplung bestand darin,
die internen Steuerungsmechanismen von Air-
TOp dahingehend anzupassen, dass das System
die Sequenzplanungen von darts umsetzt. Die
Planung von darts wurde in AirTOp durch An-
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passung der Off-Block Zeiten sowie der Ver-
kehrssteuerung auf dem Vorfeld zur Erreichung
der Zielzeiten am Bahnkopf umgesetzt.

In darts mussten nahezu keine Anpassungen
vorgenommen werden. Das System empfing die
erforderlichen Flugplan- und/oder Track-Daten,
um auf deren Basis die Sequenzplanung durch-
zufuihren, deren Ergebnisse Uber die implemen-
tierte Schnittstelle an AirTOp geschickt wurden.
Es mussten keine neuen Funktionalitaten bereit-
gestellt werden.

3.2.3 AirTOp-AMAN

Am aufwandigsten gestaltete sich die Kopplung
AirTOp-AMAN, da hier eine starke, gegenseitige
Beeinflussung der Planung stattfindet. Im Anflug-
bereich passte AirTOp prinzipiell seine Steue-
rung der Anflige den Sequenzplanungen des
AMAN an. Durch Verénderung der Flugge-
schwindigkeit und/oder Zuweisung eines Hol-
dings sollten die Zielzeiten tUber dem Metering
Fix* umgesetzt werden. Innerhalb des Anflugbe-
reichs (TMA) prifte AirTOp, Uber welchen An-
flugweg (Transitions) die geplante Landezeit er-
reichbar war.

Der Planungsalgorithmus des AMAN berticksich-
tigt viele Randbedingungen wie mdgliches Load
balancing, Holdingsituationen oder Wegelange
der genutzten Transitions. Der Planungskern von
AirTOp beinhaltet aber selber einige interne Re-
geln zur Anflugsteuerung und Berlcksichtigung
der Abhéangigkeiten zu Abfligen, sodass das
System in einigen Fallen nicht den Vorgaben von
AMAN folgte, was sich wiederum in einer Ande-
rung der Sequenzplanung in AMAN auswirkte.

Es kam zu einem sehr dynamischen, nicht immer
nachvollziehbaren Zusammenspiel dieser beiden
Systeme. Die Ergebnisse waren nie exakt repro-
duzierbar. Die Bemihungen der Systemoptimie-
rung wurden durch diese Interaktion konterka-
riert.

3.2.4 CLOU/FMAN-AMAN-darts

Die Kopplung von CLOU/FMAN mit AMAN sowie
darts konnte ohne grofRe Probleme umgesetzt
werden. Hier war es von Vorteil, dass sich durch
das Konzept ganz genaue Anforderungen erge-

2 Ein Fix an der Anflugroute eines Flughafens, ab dem ein Flug
gestaffelt wird

ben hatten. Das Zusammenspiel der Planungs-
systeme war weniger komplex als das Zusam-
menspiel mit dem Simulationstool AirTOp, da
lediglich die Sequenzplanung, aber keine Steue-
rung der Luftfahrzeuge beeinflusst wurde. Somit
bestand nicht das Problem der Verkehrssteue-
rung, die zum Teil entgegen der Sequenzplanung
arbeitet, wie es bei der Kopplung AirTOp-AMAN
auftrat.

4. Fazit

Aus den Erfahrungen mit der automatisierten
Simulation lasst sich folgende verallgemeinerte
Ubersicht zusammenfassen (vgl. Abb. 3):

Mit iPort wurde ein Prototyp der Simulationsum-
gebung entwickelt, auf den fur zuklnftige Projek-
te zurtickgegriffen werden kann. Diese Art der
Systemkopplung ermdéglicht neue Nutzungsmag-
lichkeiten, was die Validierung neuer Systeme,
Systemfunktionalitaten und neuer Verfahren be-
trifft. Bisher ist hierfir die Vorbereitung, Durch-
fuhrung und Auswertung von Realzeitsimulatio-
nen notwendig, die einen grof3en Zeit- und auch
Personalaufwand erfordern. Eine Voruntersu-
chung mit einer Simulation ohne Lotseninterakti-
on war bisher technisch nicht méglich. Die Kopp-
lung zwischen AirTOp und Planungssystemen
kann — nach Behebung der genannten Defizite —
kunftig daftir verwendet werden, bereits im Vor-
feld grundlegende Probleme zu identifizieren,
ohne dass hierflr schon betriebliches Personal
eingesetzt wird. Mit einer automatisierten Simula-
tion kdnnen die Aufwénde zur Durchfiihrung von
Realzeitsimulationen reduziert werden.

Dazu sind im aktuellen Entwicklungsstand je
nach Untersuchungsschwerpunkt weitere Anpas-
sungen erforderlich. iPort zeigt diesbezlglich,
dass AirTOp sehr flexibel anpassbar ist und stellt
einen Prototypen bereit, mit dem weitergearbeitet
kann.

5. Verwertungsmoglichkeiten

Es steht ein Prototyp einer gekoppelten System-
landschaft mit AirTOp als Schnellzeitsimulations-
tool sowie AMAN, darts und CLOU als Planungs-
systeme bereit und kann fir kunftige Projekte
genutzt werden. AirTOp bietet eine FMTP-
Schnittstelle und kann damit problemlos mit an-
deren Systemen gekoppelt werden, die ebenfalls
mit dieser Eurocontrol-Standardschnittstelle aus-
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Personalplanung
Beteiligung von Systemexperten

absolut erforderlich

Kopplung erfordert
Erfahrung mit
Schnittstellen

Technische Umsetzung
standardisierte Schnittstellen, ICDs
und Formate existieren

Integration in bestehende
Systemstruktur sehr aufwandig

allen Beteiligten muss Zielstellung der
Kopplung bekannt sein

hoher Zeitaufwand fir alle Beteiligte

Kopplung
AirTOp-Planungssysteme

Kopplung erfordert viel
Kommunikation

zwischen beteiligten
Systemexperten

Kopplung erfordert Eingriffe
in Planungsalgorithmen
der Systeme

Systeminteraktion
Ziel: sinnvolle Kommunikation und
erforderliche Datenverarbeitung

klare Definition der Zielstellung

Ableitung systemspezifischer
Anforderungen

Bewertung der Umsetzbarkeit durch
Systemexperten

groRe Anzahl an Testlaufen
erforderlich, um Systeminteraktion zu
analysieren und zu verbessern

Abb. 3: Erkenntnisse und Anforderungen aus der Kopplung AirTOp mit Planungssystemen

gestattet sind. Auch CLOU wurde damit ausge-
stattet.

Es kann auf die Erfahrung zurtickgegriffen wer-
den, AirTOp mit drei vollig verschiedenen Pla-
nungssystemen sowie diese untereinander zu
koppeln und einen Systemverbund zu etablieren.
Die gesammelten Kenntnisse kénnen helfen, bei
zukunftigen Projekten dieser Art effizienter vor-
zugehen. Weiter kann auf die gesammelte Erfah-
rung zurlickgegriffen werden, ein sinnvolles Kon-
zept zur Kopplung von Planungssystemen zu
erstellen.

Die innovative Art der Kopplung 6ffnet das Feld
fur neue Schwerpunkte im Forschungs- und Ent-
wicklungsbereich. Diese Mdglichkeit der System-
validierung kann dabei unterstiitzen, innovative
Systeme oder Verfahren prototypisch zu testen
und erste Erkenntnisse zu gewinnen, ohne auf-
wandige Realzeitsimulationen durchfiihren zu
mussen.

Diese Art der Kopplung 6ffnet ebenfalls Mdglich-
keiten zur Nutzung im Bereich der Schnellzeitsi-
mulation.

Eine gekoppelte Systemlandschaft, &hnlich wie in
iPort etabliert und erprobt, kann kinftig als Vali-
dierungsplattform fir betriebliche Entwicklungs-
schwerpunkte dienen. Insbesondere die Kopp-
lung von AirTOp mit dem operativ genutzten Pla-
nungssystem AMAN kann kiinftig bei der Sys-
tementwicklung und Validierung neuer Funktio-

nalititen Unterstlitzung bieten. Das DFS-

Systemhaus hat bereits Interesse bekundet.

Abkurzungen

AMAN Arrival Manager

CLOouU Cooperative Local Resource Planner
DMAN Departure Manager

FMAN Flow Manager

FMTP Flight Message Transfer Protocol
ICD Interface Control Document

iPort innovativer Airport

TCP Transmission Control Protocol
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