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ENTWICKIUG

Oben: SechsFlugzeuge, je 50-fach vergrs§ert, mit zugehsrigen

Empfangsreichweiten. (Bild 1)

Rechts: Statische Empfangsstatistik bei verschiedener Verkehrs-

dichte. (Bild 2)

frYhererDevtl. ausgebliebenerbMeldungen
hergeleitet werden; dies wYrde zu unge-
naueren, weniger verlSsslichenund verzs-
gerten Daten und als Folge davon zu einer
grS8eren Zahl von unnstigen Warnungen
fYhren. Zweitens kann einfach erkannt wer-
den, wenn eine Aktualisierungsmeldung
ausgeblieben ist. Drittens kann in diesem
Fall aufgrund der unmittelbar zuvor emp-
fangenen Flugwegvorhersage trotz einer
ausgebliebenenMeldung dennoch die aktu-
alisierte Position mit hoher Genauigkeit
hergestellt werden. Im Weiteren ist so die
benstigte Rechenleistungminimiert, indem
jedes GerStnur seine eigenen Daten genau
berechnen und prognostizieren muss und
diese dann nur mit den vollstSndigen von
anderen GerSten empfangenen Daten zu
vergleichen braucht.

Jedes GerSt legt fYr jede Sekunde neu einen

zufSlligen Sendezeitpunkt wShrend eines
zulSssigenSendefenstersfest. Ther dasGPS
ist esmsglich, dassalle GerStedahingehend
synchronisiertsind,dassYberalldie Sekunde
etwa gleichzeitig beginnt. Diese Synchroni-
sation geht nicht derart weit wie etwa in
Anwendungen der Verkehrsfliegerei (bspw.
VHFData Link 4),was die Kostenverringert,
aber etwas Bandbreite kostet. Aufgrund
unserer Simulation wurde die Festlegung
des zulSssigen Sendefensters optimiert.
Unterhalb einerbestimmten Verkehrsdichte
werden zudem (Teil-)Meldungen mehrfach
gesendet.Dankder Simulation konnte diese
Schwelle optimiert werden.

Unmittelbar bevor ein GerSt nun senden
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will, YberprYft es kurz, ob
bereits eine andere Sen-
dung empfangen wird.

Falls ja, wird die eigene
Sendung verzsgert. Wir ha-
ben fYr FLARM optimiert,
wie diese VerzSgerung ter-
miniert werden muss.

Dabei muss beachtet wer-

den, dassdie VerzSgerung nicht einfach zu
einer Nicht-Sendung fYhren darf und ein
GerStnicht mehrfach nacheinander nach-
gibt. Zudem muss verhindert werden, dass
bei einer gro§en (Funk-)Verkehrsdichtefast
alle GerSte sich gleichzeitig zurYckhalten,
um kurz darauf alle miteinander zu senden.
Die Situation hat eine gewisse €hnlichkeit
mit dem dynamischen Rauschpegel im
Konzertsaal vor einem Konzert, wenn alle
darauf warten, dass es beginnt.

Trotz der an sich einfachen Ausgangslage
sind diese Fragestellungen hochkomplex
und nur beschrSnkt intuitiv zugSnglich.
EbensokSnnen sie nicht durch Experimente
mit echten Flugzeugen gemacht werden.
Hingegen sind diese Fragestellungen ge-
eignet fYr computergestYtzte sogenannte
Monte-Carlo-Simulationen, dadie zugrunde
liegenden Mechanismen definiert sind. Der
Computer erzeugt dazu eine gro8e Zahlvon
Szenarien.In jedem Szenariowird der Luft-
raum zufSllig mit einer Anzahl Flugzeugen
bestYckt, die aber realistischen Rahmenbe-
dingungen folgen. Beispielsweise werden
die Flugzeugdichten, die HShenverteilun-
gen, der Anteil der kreisenden Flugzeuge

sowie die Querneigung Yber Daten aus OLC
kalibriert.

Szenarien im virtuellen Luftraum

Bild 1 zeigt illustrativ, wie man sich ein
einzelnesSzenariovorstellen kann. Einvirtu-

eller und seitlich periodischer Luftraum von
18x 18km (alsogr8er als die Ybliche maxi-
male Reichweite)ist mit sechsFlugzeugen
bestYckt. Die schwach rosa eingezeich-
neten, schwimmringartigen Gebilde um

jedes Flugzeug stellen die Funkreichweite
dar. Befinden sich zwei Flugzeugeinnerhalb
ihrer jeweiligen Reichweitenbz.Bdie beiden
am linken RandBk3nnen sie sich verstSn-
digen. Ein Flugzeug rechts oben ist alleine
unterwegs, es kann keine Informationen

austauschen, es besteht aber auch kein
Anlass dazu.

In der Simulation wird die Kommunikati-

onsleistung fYr jedes msgliche Sender-
EmpfSnger-Paarb im vorliegenden Fall 15
Paarebeinzeln abgearbeitet und statistisch

ausgewertet. Die Zahl der Simulationen

steuert die Streubreite der Resultate.
GewisseSimulationen sind statisch, andere
deckeneine Zeitsequenzab, bspw. wenn es



darum geht, wie ausgebliebeneMeldungen
erkannt und wiederhergestellt werden.

Zur Ermittlung der Leistungsgrenzewurde
der obige Luftraum mit bis zu Tausenden
Flugzeugen bestYckt. Bild 2 zeigt die zuge-
h3rige Statistik, wobei je nach Flugzeug-
dichte bis zu 480.000 Szenarien ausge-
wertet wurden. Die vertikale Achsezeigt die
durchschnittliche Zahl der Flugzeug-Nach-
barn bei 6 km Radius (schwarze Linie), die
Zahl der Flugzeugein Reichweite der Funk-
meldung unter BerYcksichtigungder Anten-
nencharakteristik (rote Linie), und die Zahl
korrekt empfangener Funkmeldungen auf-
grund der effektiven statischen tbertra-
gungsleistung des Funkprotokolls (blaue
Linie).

Bei wenig Flugbetrieb wird jedes GerSt
korrekt empfangen. Steigt die Zahl der Flug-
zeuge, so gibt es allmShlich eine Degrada-
tion durch gegenseitige Meldungskollisi-
onen. Die statische Kommunikationsleis-
tung erreicht ein Maximum bei 25empfan-
genen Nachbarn. Die zugehsrige Flugzeug-
dichte ist mit 1.000 Flugzeugen sehr gros§,
und wird in der Praxiskaum erreicht. Bild 3
zeigt illustrativ diese Situation.

Obwohl wir in dieser Konstellation durch-
schnittlich 25 Nachbarn empfangen, sind
mehr als 60 in der NShe.Wir empfangen in
dieser Extremsituation nur etwa durch-
schnittlich ein Drittel der Umgebung. In der
Simulation k8nnen wir nun dieser Situation
im Detail nachgehen, wir haben ja die
Detailangaben fYr jedes Flugzeugin jedem
Szenario zur VerfYgung.

Hier ist nun entscheidend, dassnicht zwin-
gend von jedem Flugzeugeine Meldung pro
Sekunde empfangen werden muss, und
dass das Sendeverhalten jedes GerSts se-
kYndlich neu definiert wird. Damit sind die
Karten,welche GerStepaaredn einer Sekunde
nicht kommunizieren kSnnen, wieder neu
gemischt.

ENTWICKIUNG

Anzeige

Oben haben wir gesehen, dass die Emp-
fangswahrscheinlichkeit einer einzelnen
Meldung im Extremfall bei etwa 35 % liegt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Fall
mehrfach in Folgeeintritt, nimmt rasch ab.
Dies ist auch analytisch herzuleiten,
beispielsweise werden nach 3 zusStzlichen
Sekunden 98.5% der Meldungen Yber-
tragen. Mit der Simulation kSnnen wir nun
aber zusStzlichder Fragenachgehen,inwie-
weit die sich dabei verSndernde Lage und
Distanz der Flugzeuge die Systemleistung
beeinflusst. Die Simulation zeigt hier, dass
die tbertragungsleistung zwischen zwei
sich nShernden Flugzeugen mit der Zeit
noch stSrker anwSchst, weil die empfan-
gene SignalstSrke mit kYrzerer Distanz
zunimmt, was die Meldung selbstbei vielen
Yberlappendenaber schwScherenDrittmel-
dungen empfangbarer macht. FLARMwvarnt

typischerweise18Sekundenvordem Zusam-
mensto§, und schaltet bei 8 Sekundenauf
die hSchste Alarmstufe. Esist auch bei den
simulierten gro8en Verkehrsdichtennahezu
ausgeschlossen, dass derart lange keine
Meldung empfangbar ist.

Fazit: Die modulare computergestYtzte
Simulationsplattform, welche wir im Auf-
trag von FLARMTechnology GmbH entwi-
ckelt haben, erlaubt es,nicht nur einem Ist-
Zustand vertieft nachzugehen, sondern
auch verschiedene Erweiterungen und €n-
derungen vorgSngig zu testen sowie Opti-
mierungen vorzunehmen.Istesz.Bsinnvoll,
zusStzlichelnformation zu Ybermitteln, um
weiterfYhrende Analysen auf EmpfSnger-
seite auszufYhren?0Oderwerden die Vorteile
der Mehrinformation durch hSufigere Fehl-
Ybertragungen aufgrund der ISngeren Funk-
meldungen zunichte
gemacht?
Dabeik3nnen die ein-
zelnen Module mit
echtenDaten gespeist
werden, bspw. bezYg-
lich Antennencharak-
teristikoder Hugzeug-
konstellationen.

Ein Extremfall:
1.000 Flugzeuge,
je 12-fach vergrs-
Sert. (Bild 3
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