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Zusammenfassung

Effiziente und prognostizierbare Abfertigungszeiten sind zentrale Merkmale des modernen Flugverkehrs und der Schliis-
sel zu dessen Zukunftsfahigkeit. Im Kontext der vernetzten Flugzeugkabine ermdglicht der Einsatz von vernetzten
Sensoren und Endgeréten eine umfassende Zustandserkennung sowie die Bereitstellung digitaler Services. Dabei weisen
breitbandige und integrierte Kommunikationssysteme ein erhebliches informationstechnisches Potential auf. Neben
der Bereitstellung hoher Datenraten fiir Entertainment Anwendungen, koénnen die physikalischen Eigenschaften der
ausgestrahlten Funksignale im Sinne einer hybriden Weiternutzung verwendet werden. Dies bezieht sich zum einen
auf die aktive Lokalisierung von Endgerdten, welche kabinendedizierte Prozesse (z.B. Trolleys oder Schwimmwesten)
bzw. Crew-Member oder Passagiere orten. Zum anderen werden Ansitze des passiven Radio Sensings, welches ein
integraler Bestandteil von Beyond 5G Funktechnologien sein wird, vorgestellt. Diese Verfahren erlauben auf Basis der
Eigenschaften des Ubertragungskanals geometrische Riickschliisse iiber die Ausbreitungsumgebung und ermdglichen
somit eine Zustandserfassung ohne aktives Endgerat. Der Beitrag diskutiert diese skizzierten Trends zukiinftiger Funk-
technologien sowie deren Herausforderungen und Potentiale fiir den Einsatz innerhalb der vernetzten Flugzeugkabine.
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1. EINFUHRUNG

Die Leistungsfahigkeit des Flugbetriebs wird durch ein
angemessenes Luftverkehrsmanagement und eine effizi-
ente Bodenabfertigung bestimmt. Insbesondere die naht-
lose Kopplung von Flugzeug- und Passagiertrajektorien
stellt eine der groten Herausforderungen im zukiinfti-
gen Mobilitdtsmanagement dar. Wie sich derzeit deutlich
zeigt, haben die Anforderungen an die Passagierbeforde-
rung einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
des gesamten Verkehrsnetzes. Ein effektives und effizien-
tes Management von Passagierabfertigungsprozessen ist
der Schliissel zu betrieblichen Verbesserungen. Ein zen-
trales Problem im Flugverkehr ist die effiziente Passagier-
abfertigung in der engen Flugzeugkabine [1].

Die Digitalisierung und Weiterentwicklung von Kommu-
nikationstechnologien bietet in diesem Kontext hinsicht-
lich der Zustandserkennung, -iiberwachung und der Ver-
netzung von Prozessen und Personen erhebliches infor-
mationstechnisches Potential. Letztere ermdglicht dar-
iber hinaus eine verteilte Zustandswahrnehmung sowie
eine zentrale Uberwachung und Steuerung. Eine digita-
le, vollstandig vernetzte Flugzeugkabine ist die zwingend
notwendige Infrastruktur, um den Kabinenbetrieb grund-
legend zu verbessern, ein effektives Prozess- und Pas-
sagiermanagement zu ermdglichen [2, 3]. Mégliche An-
wendungsfille reichen von der Optimierung von Boarding
und Crew-Operationen iiber die Wartungsplanung hin zur

Verbesserung des Passagiererlebnisses. Die technologi-
sche Grundlage stellt dabei jeweils ein drahtloses Kommu-
nikationsnetzwerk (Wireless Sensor Network, WSN) zur
Verbindung verschiedener Gerate in der Kabine, wie z. B.
Handheld-Gerate der Passagiere, Steuergerdte der Be-
satzungsmitglieder, Unterhaltungssysteme wihrend des
Fluges oder Wartungssensoren, dar.

Dieser Beitrag stellt die aktuellen Trends im Bereich
drahtloser Kommunikations- und Lokalisierungstechno-
logien hin zu Perzeptiven Netzwerken und die damit
einhergehenden Potentiale und Herausforderungen in-
nerhalb der vernetzten Flugzeugkabine dar. Weiterhin
werden aktuelle Simulations- und Untersuchungser-
gebnisse an zwei exemplarischen Anwendungsfillen
diskutiert: Aktive Funklokalisierung wahrend eines
Boardingvorgangs und Radio Sensing fiir die Sitzplatzbe-
legung. Der Beitrag ist dabei wie folgt strukturiert: Nach
der Einfiihrung in Abschnitt 1 folgt in Abschnitt 2 eine
Vorstellung aktueller Forschungs- und Entwicklungs-
trends im Kontext integrierter Kommunikationssysteme.
Weiterfiihrend beinhaltet Abschnitt 3 eine Diskussion
moglicher Use Cases fiir unterschiedliche funkgestiitzte
Funktionalitdten, sowie dedizierte Herausforderungen
der Signalausbreitung innerhalb der Flugzeugkabine. In
Abschnitt 4 werden Untersuchungsergebnisse fiir zwei
dieser Use Cases vorgestellt und diskutiert. Der Beitrag
schlieBt mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 5.



2. ENTWICKLUNGEN BEI DRAHTLOSEN KOM-
MUNIKATIONSSYSTEMEN

Bei der aktuellen Entwicklung von Kommunikationssy-
stemen existieren verschiedene Trends, Anforderungen,
Technologien, Anwendungen und Paradigmen, welche in
der Forschung diskutiert werden [4-6] und in Abb. 1
zusammengefasst sind. Die Anforderungen an drahtlo-
se Kommunikationssysteme steigen weiter an, was insbe-
sondere bei den Key Performance Indicators (KPI) sicht-
bar wird. Indikatoren wie die maximalen Datenrate oder
Geréatedichte steigen, die Zuverldssigkeit, Verfligbarkeit,
Energieeffizienz, spektrale Effizienz und Mobilitat werden
verbessert und die Latenz wird deutlich verringert. Ne-
ben diesen quantitativen Anforderungen besteht gleich-
zeitig die Notwendigkeit die Sicherheit und Privatsphare

der Netze zu verbessern.
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BILD 1. Trends und Entwicklungen bei zukiinftigen drahtlo-
sen Kommunikationssystemen.
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Simultan steigen die Herausforderungen durch neue Pa-
radigmen, wie eine globale Abdeckung durch Satelliten,
Unbemannten Luftfahrzeugen (UAV), terrestrische und
maritime Kommunikationssysteme und sogar einer aku-
stischen Kommunikation Unterwasser. Ein weiterer Trend
ist die zunehmende Verdichtung der Netze durch im-
mer mehr und deutlich unterschiedliche Geratearten, wie
Smartphones, Wearables, UAV, loT, VR/AR.

Um diesen Anforderungen und Herausforderungen zu be-
gegnen, wird der Einsatz von verschiedene Technologien
bei der Signaliibertragung und auf Hardwareebene disku-
tiert and vorangetrieben. Die ErschlieBung von hoheren
Frequenzbereichen im Spektrum (mmWave, THz, Opti-
cal) erméglicht die Verwendung von groReren Bandbrei-
ten und damit die Steigerung der Datenrate. Der Ein-
satz von immer groBeren Antennearrays (Ultra-massive
MIMO), neuen Modulationsverfahren durch eine rdum-
liche Trennung der Antennenbeams (Orthogonal Time
Frequency Space Modulation, OTFS) und von Intelli-
gent Reflecting Surfaces (IRS) erméglichen den Umgang

mit mehr Endgerdten und steigern die Effizienz bei der
Ubertragung. Ein komplett neues Paradigma stellt die
semantische Kommunikation dar, bei der die physikalisch
zu iibertragenen Informationen durch den Einsatz von KI
Methoden auf die semantische Bedeutung reduziert wird.
So kann zum Beispiel ein Bild durch eine Wortfolge oder
durch Segmentierung beschrieben werden und nur die-
se abgeleiteten Informationen Ubertragen werden. Eine
Vorstufe und weitere Verbesserung der digitalen Signal-
verarbeitung ist das Compressed Sensing bei dem wenige
zufallige Abtastwerte ausreichen, um ein Signal vollstan-
dig zu rekonstruieren. Alle Innovationen, Paradigmen und
Technologien zusammen ermoglichen den Einsatz von
Kommunikationssystemen in neuen Verticals, wie loT,
vernetztes und autonomes Fahren, Smart Cities, Smart
Grids, Cloud VR uvm.

Besonders die zunehmende Integration von neuen
Funktionalitdten in drahtlose Kommunikationssysteme
erschlieBt neue Anwendungsbereiche (vgl. Abb. 2).
Neben der Kommunikation zum Informationsaustausch
zwischen zwei Geréten ist auch eine Abstandsmessung
und Lokalisierung schon Teil von modernen Kommunika-
tionssystemen, wie 5G, Bluetooth oder Ultra-wideband
(UWB). Durch die Auswertung von verschiedenen Si-
gnalparametern kann der Abstand zwischen mehrere
stationdren Gerdten und einem mobilen Endgerdt in ei-
nem WSN bestimmt werden und die Position des Mobiles
durch robuste Positionierungsalgorithmen abgeschatzt
werden. Beim Radio Sensing werden 3hnliche Signal-
und Kanalparameter verwendet, um Riickschliisse auf die
Ausbreitungsumgebung des Kommunikationssignals zu
ziehen. Dabei muss das Zielobjekt keinen Sensor tragen,
da die Ermittlung der Position, des Detektionsstatus
oder der Umgebungskarte allein passiv erfolgt. Ein
Ansatz zum Radio Sensing, welcher im Abschnitt 4.2
fir die Sitzplatzbelegtdetektion in der Flugzeugkabine
vorgestellt wird, ist die Auswertung von Mehrwegen
durch Reflexionen an Objekten. Die Integration solcher
radardhnlichen Funktionalitdten zur Objekterkennung in
Kommunikationssysteme wird als Integrated Sensing and
Communication (ISAC) oder Joint Communicataion and
Sensing (JCAS) bezeichnet. Die Vision hinter der zuneh-
mender Integration sind Perzeptive Netzwerke, welche
dem Kommunikationssystem erlauben die Umgebung
zu sehen und zu verstehen ohne das dafiir dedizierte
Hardware, Spektrum, Energie notwendig ist.

Perzeptive
Netzwerke

Radio Sensing

Aktive Lokalisierung

Kommunikation und Vernetzung

BILD 2. Integrationsstufen drahtloser Kommunikationssy-
steme.




3. POTENTIALE UND HERAUSFORDERUNGEN
DER VERNETZTEN KABINE

3.1. Potentiale & Use Cases

Integrierte Kommunikationssysteme erfiillen verschiede-
ne Funktionen bzw. Aufgaben, welche von der Lokalisie-
rung liber die Detektion bis hin zur Z&hlung von Objekten
und Personen reichen. In der vernetzten Flugzeugkabine
konnen diese Funktionen auf eine Vielzahl von Use Ca-
ses (vgl. Tabelle 1) angewendet werden. So kann zum
Beispiel der Boardingprozess iiberwacht werden, die Sitz-
platzbelegung detektiert werden, Sicherheitsiiberpriifun-
gen automatisiert werden und die Crew durch eine bes-
sere Kabineniibersicht unterstiitzt werden. Die Funktion
bestimmt dabei die zum Einsatz kommenden Messverfah-
ren und Algorithmen, um so aus den gemessenen Signal-
parametern die notwendigen Informationen zu ermitteln
und bereitzustellen.

TAB 1. Anwendungsmoglichkeiten von integrierten Kom-
munikationssystemen in der Flugzeugkabine.

Funktion Use Case in der Flugzeugkabine

Crew Member Mapping zur Ubersicht
und Anruf-Initialisierung

Mapping

Lokalisierung Boardingiiberwachung - Lokalisierung der

Passagiere
Tracking Trolley-Tracking
Detektion Prasenzdetektion eines Passagiers in ver-

botenen Bereichen z.B. hinter der Cock-
pittiir und Automated Safety Announce-
ments

Klassifizierung Erkennung der Sitzplatzbelegung in einer
Reihe

Identifikation Priifung der Sitzplatzzuordnung

Zihlung Boardingiiberwachung - Zdhlung der Pas-
sagiere in definierten Bereichen oder an

der Tur

3.2. Herausforderungen drahtloser Informations-
und Kommunikationstechnik in der Kabine

Die grundlegende Herausforderung von drahtlosen
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) in-
nerhalb der Flugzeugkabine liegen in den vorhandenen
Umgebungseinfliissen und dessen Auswirkungen auf
den Funkkanal. Aufgrund ihrer Form, des begrenzten
Raums und der metallischen Materialien stellt die Ka-
bine eine komplexe und anspruchsvolle Umgebung fiir
Funksysteme dar [3, 7, 8]. Dies fiihrt zu ungiinstigen
Ausbreitungsphanomenen, die die Qualitdt der Verbin-
dung und die Lokalisierungsgenauigkeit verschlechtern.
Gleichzeitig birgt dies jedoch auch Potenzial fiir eine
mehrwege-basierte und passive Objekterkennung.

Die resultierenden Ausbreitungseffekte und deren Effekte
auf die Vernetzung und Lokalisierung sind nachfolgende
zusammengefasst aufgefiihrt:

« Mehrwegeempfang: Hervorgehend aus der metal-
lischen, konvexen und konische Form der Kabine
ergeben sich verstirkte Reflexionen, die wiederum
die Signalqualitdt erheblich beeinflussen. Dies ist
exemplarisch mittels einer Raytracing Simulation in
Abb. 3 dargestellt. Der resultierende Effekt fiir die
Kommunikation sind eine generelle Abschwédchung und
weiterfiihrende Schwankungen der Empfangsfeldstarke.
In Abhingigkeit des verwendeten Lokalisierungsver-
fahren kann dies zu Messfehlern von mehreren Metern
fiihren [3].

« Abschattung: Durch die enge Bauweise und hohe Ob-
jektdichte innerhalb der Flugzeugkabine entsteht zu-
satzlich eine hoher Abschattungsgrad zwischen Sen-
dern und Empfangern, sodass die direkten Signalpfade
nicht empfangen werden konnen. Besonders fiir Lokali-
sierungsanwendungen bedeutet dies erhebliche Genau-
igkeitsreduzierungen (vgl. [9]).

« Dampfung: Zusatzlich zu den auftretenden Reflexio-
nen und Abschattungen fiihrt die Dichte an Passagie-
ren zu einer erheblich Zusatzdimpfung der Signale,
sodass die Ausbreitungsreichweite in Abhangigkeit der
verwendeten Frequenz zusidtzlich eingeschrankt wird.
Zur Realisierung von Kommunikations- und Lokalisie-
rungsfunktionalitadten resultiert dies in einer hdheren
Dichte an bendtigter Infrastruktur. Eine exemplarische
Gegeniiberstellung und Veranschaulichung der Ausbrei-
tung wird mittels Funkausbreitungssimulation anhand
eines WLAN Access Points und Ultra-wideband (UWB)
in Abbildung Abb. 4 dargestellt.

« Gerdtedichte: Zusatzlich zu den ohnehin herausfor-
dernden rdumlichen Eigenschaften fiihrt ein steigender
Ausstattungsgrad innerhalb  der Flugzeugkabine
zwangsweise zu Interferenzen, welche sich wiederum
negativ auf die Empfangs- und Lokalisierungsqualitat
auswirken.

BILD 3. Ray Tracing zur Bestimmung der Ausbreitungspfa-
de in der vernetzten Flugzeugkabine.

Neben diesen physikalischen Randbedingungen ist die

Flugzeugkabine aus entwicklungstechnischer Sicht eben-

falls herausfordernd, was besonders bei der Evaluierung

von informationstechnischen Systemen nachstehenden

Problemstellungen zur Folge hat:

« Zuganglichkeit: Die Flugzeugkabine ist fiir Forschungs-
und Entwicklungsleistungen schwer zuganglich oder ihr
Zugang erfordert einen hohen Aufwand an Ressourcen.



« Verfiigbarkeit: Technologien, Modfikationen und
Hardwarekomponenten sind moglicherweise wahrend
des Feldversuchs nicht verfiigbar, sind aber nach den
durchgefiihrten Messungen von Interesse.

+ Anpassungsfahigkeit: Die erhobenen Daten sind spe-
zifisch fiir das jeweilig vorliegende Szenario. Der In-
formationsgehalt ist daher beschrankt auf die raumli-
chen und elektromagnetischen Eigenschaften der Aus-
breitungsumgebung und auf die Merkmale der verwen-
deten Technologie beschrankt.

« Reprasentativitat: Die Reprasentativitat der Daten ist
fiir die Bewertung integrierter Kommunikationssysteme
entscheidend und auf Basis der zuvor beschriebenen
Eigenschaften nicht zwangsweise gegeben.
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BILD 4. Funkausbreitungssimulation und Abdeckungsanaly-
se in der Flugzeugkabine: (a) WLAN 2,4 GHz, (b)
WLAN 6 GHz, (c) UWB 3.5 GHz. Senderantenne
markiert mit blauen Kreis.

Aus diesen Griinden ist die Einbeziehung geeigneter
Simulationsumgebungen und Mockups ein essentiel-
ler Bestandteil einer nachhaltigen Entwicklungskette
von IKT-Systemen innerhalb der Flugzeugkabine. Wie
bereits in [3] und [10] herausgestellt sind dabei em-
pirische und ausschlieRlich stochastische Modelle fiir
die Evaluierung von Vernetzungs-, Lokalisierungs- und
Sensing-Funktionalitdten nicht geeignet. Daher ist die
Nutzung deterministischer Simulationsumgebungen zur
Effizienzsteigerung der Entwicklung und Implementie-
rung von IKT-Systemen entscheidend. Beispiele dafiir
werden in Kapitel 4 diskutiert.

4. LOSUNGSANSATZ & ERGEBNISSE

4.1. Aktive Passagier Lokalisierung

Die aktive Funklokalisierung basiert grundlegend auf der
Unterscheidung von Geréten in statische Anker (auch Ba-
sisstationen) und mobile Tags (auch User Equipment).
Die ortsfeste Infrastruktur und dessen Positionen sind in
einem definierten Bezugssystem gegeben.

Die Lokalisierung von Passagieren wird in diesem Bei-
trag auf Basis einer stochastischen Fehlersimulation de-
monstriert. Dabei werden die auftretenden Phinomene
der Abstandsmessungen, verursacht durch den Ubertra-
gungskanal, in Abhangigkeit ihrer moglichen Auftritts-
wahrscheinlichkeiten simuliert. Darunter z3hlen die Feh-

lerquellen Mehrwege- und Non-Line-of-sight Empfang,
sowie Ausfille verursacht durch beispielsweise zu hohe
Dampfungen. Details zur Vorgehensweise der Simulation
der Abstandsmessungen fiir Indoor Lokalisierungsanwen-
dungen sind in [11] und [12] aufgefiihrt.

Zur Veranschaulichung der resultierenden Messfeh-
ler werden zwei Parametrierungen vorgestellt, welche in
Abb. 5 dargestellt sind. Dabei sind zwei wesentliche Qua-
lititsmerkmale zu erkennen: Die Streuung der Messfehler
o um das mittelwertfreie Residuum als Qualitdtsmerk-
mal des Messsystems, sowie der Grad der Rechtsschiefe
als nachgeordnete Eigenschaft des Funkkanals. Letz-
tere werden durch die Auftrittswahrscheinlichkeit von
Messausreilern P,,: beeinflusst.
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BILD 5. Fehlerverteilung der Abstandsmessung fiir zwei un-
terschiedliche Simulationsparametrierungen.

Basierend auf solchartigen Fehlerverteilungen kdnnen
anschlieBend robuste Lokalisierungsverfahren entwickelt
und anwendungsnah evaluiert werden. Dies wird am
Beispiel einer Passagiertrajektorie im Zuge eines Boar-
dingvorgangs in Abb. 6 dargestellt. Grundlage fiir
die Positionsbestimmung ist ein robustes Lokalisie-
rungsverfahren basierend auf einer stochastischen
Zustandsraumreprdsentation (vgl. [13, 14]).

Eine solche Positions- und Trajektorienbestimmung kann
auf die gesamte Kabine und die assoziierten Prozesse
(vgl. Tabelle 1) skaliert werden. Somit kann eine ent-
sprechende Datengrundlage fiir standortbezogene Dien-
ste bereitgestellt und in digitale Kabinenservices umge-
setzt werden.
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BILD 6. Lokalisierungsergebnis fiir eine simulierte Passagier-
trajektorie wahrend eines Boardingvorgangs unter
Annahme zweier Fehlerverteilungen der zugrunde-
liegenden Abstandsmessungen.

4.2. Passive Erkennung der Sitzplatzbelegung

Ziel der Erkennung der Sitzplatzbelegung ist die Uberwa-
chung des Boardings und die Optimierung des Boarding-
prozesses. Zur Ermittlung des Belegtstatus wird die Ka-
nalimpulsantwort des Ubertragungskanals zwischen Sen-
der und einem Empfanger aufgezeichnet und die auf-
tretenden Mehrwege durch Reflexionen, Beugungen und
Streuungen im Raum analysiert. Der Ansatz und Zusam-
menhang zwischen den auftretenden Ausbreitungspfaden
des Kommunikationssignals und der Kanalimpulsantwort
ist in Abb. 7 skizziert.
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BILD 7. Ansatz  zur
mehrwege-basierten Radio Sensing. 3D Modell der
Sitzreihe mit den méglichen Ausbreitungspfaden
und Reflexionen an Objekten (links). Theoretische
Kanalimpulsantwort fiir die Ausbreitungspfade zwi-
schen dem Sender und dem Empfénger (rechts).

Sitzplatzbelegtdetektion

In der Labormessung im reflexionsarmen Raum wurde
zunichst die prinzipielle Funktionsweise (iberpriift und
die Algorithmen evaluiert )bgl. [1]). Dafiir werden drei
breitbandige Kommunikationssensoren (UWB) iiber
einer Sitzreihe bestehend aus drei Sitzen angebracht
(vgl. Abb. 8). Der Mittler ist dabei der Sender einer
Impulsfolge bzw. Nachricht, welche von den anderen
beiden aufgezeichnet und die Kanalimpulsantwort er-
mittelt wird. Diese Kanalimpulsantworten von beiden
Empfangern werden in einer Zeitreihe zusammengefasst.
Fiir vier verschiedene Belegungsmoglichkeiten wurden
mehrere Messdurchldufe durchgefiihrt und Zeitreihen

aufgezeichnet. Diese Status umfassen keine Person auf
einem der Sitze, Person links, Person in der Mitte und
Person rechts erkennt.

BILD 8. Versuchsaufbau zur Evaluation der Sitzplatzbelegt-
detektion im Labor.

Die aufgezeichneten Messreihen werden zum Training der
Machine Learning (ML) Methode zur Klassifizierung dem
k-ndchste-Nachbarn Algorithmus (kNN) verwendet. die
Testdaten konnen anschlieBend mittels kNN Algorithmus
klassifiziert und den entsprechenden Belegstatus zuge-
ordnet werden. Dabei wir mittels einer definierten Metrik
der Abstand zwischen den Zeitreihen bestimmt und der
Testdatensatz der Klasse mit dem niedrigsten Abstand
zu den besten k nichsten Nachbarn zugeordnet. Die auf-
gezeichneten Zeitreihen, welche aus der Kombination der
beiden Kanalimpulsantworten von den zwei Empfangern
gebildet wird, ist fiir die vier verschiedenen Belegtstatus
in Abb. 9 dargestellt.
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05 - 05 -
04 - 0.4 -
03- 03 -
0.2 7 0.2-
01- 0.1-
0.0 - 0.0 -

() (d)

BILD 9. Zeitreihen der Trainingsdaten fiir die Klassifizierung
zur Sitzplatzdetektion in einer Reihe: (a) ohne Per-
son, (b) Person linker Sitz, (c) Person in der Mitte,
(d) Person rechter Sitz.

Bei den Messungen in der Laborumgebung konnte eine
Genauigkeit der Sitzplatzbelegterkennung mittels Klassi-
fizierung durch den kNN Algorithmus von 100 % erzielt
werden. Mit gleicher Vorgehensweise und Versuchsauf-
bau wurden die Messungen fiir die Statuserkennung der
Tische erganzend untersucht, wobei eine Genauigkeit von
92 % Genauigkeit bei der Klassifizierung erreicht wurde

(vgl. [1]).



5. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag stellt aktuelle und zukiinftige
Trends im Bereich drahtloser IKT-Systeme, inkl. deren
Anforderungen, Technologien und Anwendungen, vor.
Gleichzeitig werden diese Potentiale im Kontext der
vernetzten Flugzeugkabine diskutiert. Dabei werden
sowohl Funktionalitdten und dessen assoziierte Anwen-
dungsfelder, als auch spezifische Herausforderungen der
Entwicklung und Untersuchung in der funktechnisch
anspruchsvollen Flugzeugkabine vorgestellt.

Darin begriindet liegt auch die Nutzung und Etablierung
geeigneter Simulations- und Mockup-Umgebungen, um
die Implementierung, Dimensionierung und Validierung
von IKT-Systemen zu untersuchen und fiir die flachen-
deckenden Einsatz vorzubereiten.

Basierend auf diesen Vorarbeiten ist geplant, die emu-
lierten und untersuchten Systeme und Funktionalititen
auf die GesamtkabinengréBe und der damit verkniipften
Gerdteanzahl zu skalieren.

Kontaktadresse:

paul.schwarzbach@tu-dresden.de

Literatur

[1] Ninnemann, J., Schwarzbach, P., Schultz, M.,
& Michler, O. Multipath-assisted radio sen-
sing and state detection for the connected air-
craft cabin.  Sensors, 22(8):2859, Apr. 2022.
DOI:10.3390/s22082859.

[2] Schultz, M. Fast Aircraft Turnaround Enabled by
Reliable Passenger Boarding. Aerospace, 5(1):8, 03
2018.

[3] Schwarzbach, P., Engelbrecht, J., Michler, A.,
Schultz, M., & Michler, O. Evaluation of
Technology-Supported Distance Measuring to En-
sure Safe Aircraft Boarding during COVID-19
Pandemic.  Sustainability, 12(20):8724, 1 2020.
DOI:10.3390/su12208724.

[4] You, X., Wang, C.-X., Huang, J., Gao, X., Zhang,
Z., Wang, M., Huang, Y., Zhang, C., Jiang, Y.,
Wang, J., Zhu, M., Sheng, B., Wang, D., Pan, Z,,
Zhu, P., Yang, Y., Liu, Z., Zhang, P., Tao, X., Li,
S., Chen, Z., Ma, X., I, C-L., Han, S., Li, K., Pan,
C., Zheng, Z., Hanzo, L., Shen, X. S., Guo, Y. J,,
Ding, Z., Haas, H., Tong, W., Zhu, P., Yang, G.,
Wang, J., Larsson, E. G., Ngo, H. Q., Hong, W.,
Wang, H., Hou, D., Chen, J., Chen, Z., Hao, Z., Li,
G. Y., Tafazolli, R., Gao, Y., Poor, H. V., Fettweis,
G. P, & Liang, Y.-C. Towards 6G wireless com-
munication networks: Vision, enabling technologies,
and new paradigm shifts. Science China Informati-
on Sciences, 64(1):110301, 2020. ISSN: 1869-1919.
DOI:10.1007/5s11432-020-2955-6.

[5] Wang, C.-X., Huang, J., Wang, H., Gao, X., You,
X., & Hao, Y. 6G Wireless Channel Measurements
and Models: Trends and Challenges. IEEE Vehicu-

[o]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

lar Technology Magazine, 15(4):22-32, 2020. IS-
SN:1556-6080. DOI:10.1109/MVT.2020.3018436.

Alwis, C. D., Kalla, A., Pham, Q.-V., Ku-
mar, P., Dev, K., Hwang, W.-J., & Liyanage,
M. Survey on 6G Frontiers: Trends, Applicati-
ons, Requirements, Technologies and Future Re-
search. IEEE Open Journal of the Communicati-
ons Society, 2:836—886, 2020. [ISSN:2644-125X.
DOI:10.1109/0JCOMS.2021.3071496.

Ringel, J., Klipphahn, S., & Michler, O. Simula-
tion of wave propagation for radio and positioning
planning inside aircraft cabins. In 3rd International
Conference on Models and Technologies for Intelli-
gent Transportation Systems (MT-ITS), 12 2013.

Schmidt, J. F., Neuhold, D., Bettstetter, C., Klaue,
J., & Schupke, D. Wireless Connectivity in Air-
planes: Challenges and the Case for UWB. [E-
EE Access, 9:52913-52925, 2021. ISSN: 2169-3536.
DOI:10.1109/ACCESS.2021.3070141.

Geyer, F. & Schupke, D. Precise onboard air-
craft cabin localization using uwb and ml, 2022.
DOI: 10.48550/ARXIV.2203.08403.

Schwarzbach, P., Ninnemann, J., & Michler, O.
Enabling Radio Sensing for Multimodal Intelligent
Transportation Systems: From Virtual Testing to
Immersive Testbeds. In 2022 2nd IEEE Internatio-
nal Symposium on Joint Communications & Sensing

(JC&S), 2022.

Schwarzbach, P., Weber, R., & Michler, O. Stati-
stical evaluation and synthetic generation of ultra-
wideband distance measurements for indoor posi-
tioning systems. IEEE Sensors Journal, 22(6):4836—
4843, Mar. 2022. DOI:10.1109/jsen.2021.3121627.

Jung, A., Schwarzbach, P., & Michler, O.
Auto-positioning  in  radio-based  localizati-
on systems: A bayesian approach, 2022.

DOI: 10.48550/ARXIV.2207.08503.

Jung, A., Schwarzbach, P., & Michler, O. Future
parking applications: Wireless sensor network posi-
tioning for highly automated in-house parking. In
Proceedings of the 17th International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics.
SCITEPRESS - Science and Technology Publicati-
ons, 2020. DOI:10.5220/0009891107100717.

Schwarzbach, P., Michler, A., & Michler, O. Tight
integration of GNSS and WSN ranging based on
spatial map data enhancing localization in urban en-
vironments. In 2020 International Conference on Lo-
calization and GNSS (ICL-GNSS). IEEE, June 2020.
DOI:10.1109/icl-gnss49876.2020.9115519.


mailto:paul.schwarzbach@tu-dresden.de
https://doi.org/10.3390/s22082859
https://doi.org/10.3390/su12208724
https://doi.org/10.1007/s11432-020-2955-6
https://doi.org/10.1109/MVT.2020.3018436
https://doi.org/10.1109/OJCOMS.2021.3071496
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3070141
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2203.08403
https://doi.org/10.1109/jsen.2021.3121627
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2207.08503
https://doi.org/10.5220/0009891107100717
https://doi.org/10.1109/icl-gnss49876.2020.9115519

	Einführung
	Entwicklungen bei drahtlosen Kommunikationssystemen
	Potentiale und Herausforderungen der Vernetzten Kabine
	Potentiale & Use Cases
	Herausforderungen drahtloser Informations- und Kommunikationstechnik in der Kabine

	Lösungsansatz & Ergebnisse
	Aktive Passagier Lokalisierung
	Passive Erkennung der Sitzplatzbelegung

	Zusammenfassung

