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Da-Jiang Innovations Science and Technology Co. Ltd

Unbemanntes Luftfahrzeugsystem (Unmanned Aircraft
System)

Durchfithrungsverordnung

DVO (EU) 2021/664 der Kommission vom 22. April 2021 tiber
einen Rechtsrahmen fiir den U-Space

U-Space Service Provider (Anbieter von Diensten im U-Space)

Visual Line of Sight (zur Beschreibung von UAS-Fliigen
innerhalb der Sichtweite)

Beyond Visual Line of Sight (zur Beschreibung von UAS-
Fliigen aufserhalb der Sichtweite)

Das Forschungsprojekt "Urbaner Drohnenverkehr effizient
organisiert” der WPS Workplace Solutions GmbH in
Zusammenarbeit mit der Helmut Schmidt Universitat

Hamburg

WayPoint Markup Language. Dateiformat fiir automatisierte
Flugmissionen von DJI Drohnen

Keyhole Markup Language. XML-basiertes Dateiformat zur
Abbildung von georeferenzierten Informationen

Data Transfer Object
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Create, Read, Update, Delete. Muster zur Persistierung von
Daten

Message Queuing Telemetry Transport

Hypertext Transfer Protocol




v

Begriffe

U-Space

UAS-Fernpilot

Flugmission

Flugeinsatz

Betriebsraum

Georeferenzierung

Point

LineString

Polygon

Gesamtheit aus geregeltem Luftraum, den darin tatigen
Akteuren (UAS-Betreiber, USSP, etc.) und den
bereitgestellten Diensten. Dieser geregelte Luftraum ist ein
von den Mitgliedstaaten ausgewiesenes geografisches Gebiet,
in welchem der Betrieb von UAS nur mit Zusammenarbeit

mit teilnehmenden Diensten durchgefiihrt werden darf [1]
Eine Person, die ein UAS aus der Ferne steuert

Eine geplante Flugmission bezeichnet eine geografische
Flugroute und verbundene Aktionen (beispielsweise
Aufnehmen von Fotos an bestimmten Stellen) in einem

Betriebsraum

Ein Flugeinsatz ist die Durchfiihrung einer Flugmission

innerhalb eines gesetzten Zeitrahmens

Ein Betriebsraum von UAS bezeichnet den Luftraum, in
welchem sich ein UA bewegt. Dieser beinhaltet den
voraussichtlich benétigten Raum sowie einen leichten Puffer

fiir Korrekturmafinahmen

Georeferenzierung ist die Verortung von Objekten mit

geografischen Bezug innerhalb eines Koordinatensystems [2]

Ein georeferenzierter Punkt, der mit zwei- oder
dreidimensionalen Koordinaten in einem

Koordinatenreferenzsystem beschrieben wird

Eine georeferenzierte Linie, die mehrere Points liickenlos

miteinander verbindet

Ein georeferenziertes Vieleck, welches mehrere Points

liickenlos miteinander verbindet um eine Flache zu bilden




1 Einleitung

In den letzten Jahren sind die Einsatzmoglichkeiten von Drohnen mit dem Fortschritt ihrer
Technologie erheblich gestiegen. Drohnen bieten erhebliches Potenzial zur Erfiillung
besonderer Aufgaben aus der Luft, die sonst nur mit aufwendigen und kostspieligen
Aktionen losbar sind. Experten prognostizieren ein jahrliches Wachstum des globalen
Volumens von Drohnen bis 2028 von durchschnittlich 7,2% mit China und dem
Drohnenhersteller DJI als Marktfiihrer an der Spitze und Deutschland auf Platz vier [3].

Grund fiir diesen Anstieg liegt in der steigenden Nachfrage nach Drohnentechnologie. Stetig
entwickelt sich die Technik weiter und neue Drohnenmodelle erscheinen in verschiedenen
Grofien mit neuen technologisch ausgereifteren Systemen. Durch fortschrittlichere Technik
erweitert sich auch der Anwendungsbereich auf neue Gebiete und die Vielfalt zur Nutzung
von Drohnen zeigt sich: Ob in der Filmtechnik oder in der Fotografie, Drohnen ermdoglichen
eine schnelle und kostengiinstige Alternative zu Luftaufnahmen mit Helikoptern und bieten

eine groflere Flexibilitat und Mobilitdt in kleineren Luftraumen.

Doch nicht nur in der Multimedia-Industrie lassen sich Drohnen anwenden. Drohnen
konnen bereits heute von Rettungskriften eingesetzt werden, um einen schnellen Uberblick
aus der Luft iiber eine Notsituation zu bekommen und Einsatzkrédfte vor Ort zu
koordinieren. Hierbei kénnen Drohnen aus der Ferne gesteuert und eine Live-Ubertragung

der OnBoard-Kamera der Drohne ausgewertet und aufgezeichnet werden.

Noch konnen Drohnen jedoch nur durch ein kompliziertes Autorisierungsverfahren im
Rahmen des Luftverkehrsgesetzes eingesetzt werden [4]. Selbst bei autorisierten Einsédtzen
von Drohnen konnen sich mehrere Drohnen zu nahekommen, zusammenstofien und

abstiirzen.

Um Unfille zu vermeiden und den Flugverkehr von unbemannten Luftfahrzeugsystemen
(Unmanned Aircraft Systems, UAS) zu organisieren, hat die Europdische Kommission einen
Rechtsrahmen zur Regelung des Luftraums definiert. Die Gesamtheit dieses geregelten
Luftraums, den darin tdtigen Akteuren und bereitgestellten Diensten heifst U-Space.
Basierend auf diesem Rechtsrahmen soll es U-Space-Dienste geben, an welche sich UAS-
Betreibende wenden kénnen zur Genehmigung ihres geplanten Fluges. So konnen schon
wiahrend der Planung von Flugeinsdtzen Unfille vorgebeugt werden durch eine

Reservierung vom benétigten Platz im Luftraum.

Eine konkrete Umsetzungsempfehlung mit einem Prototypen fiir ein UAS Traffic
Management System (UTM) gibt es bereits mit dem abgeschlossenen Forschungsprojekt
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UDVeo der Workplace Solutions GmbH in Zusammenarbeit mit der Helmut-Schmidt-
Universitat Hamburg [5]. Nun gilt es, die Frage zu untersuchen, inwiefern die Drohnen des
Marktfiihrers DJI angebunden werden kénnen an ein UAS Traffic Management System zur

Vermeidung von Unfillen und zur Umsetzung des U-Space Rechtsrahmens.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist eine Umsetzungsempfehlung zur Anbindung von DJI
Enterprise Drohnen an den U-Space durch konzeptionelle und prototypische Anbindung
von Drohnensteuerungs- und Planungskomponenten an die empfohlenen Schnittstellen des
Forschungsprojekts UDVeo. Die prototypische Umsetzung umfasst die erste Phase der U-
Space-Verordnung zur Flugplanung und Konfliktvermeidung mit anderen UAS-

Betreibenden.

Das Ergebnis ist ein Demoprototyp in Form einer Erweiterung der Open-Source
Referenzimplementierung der DJI Cloud-API [6], einer standardisierten Schnittstelle der
privaten Cloudlosung zum Management von DJI Enterprise Drohnen in einem Leitstand.
Die Erweiterung umfasst eine prototypische Implementierung einer konzeptionellen
Umsetzungsempfehlung, um Genehmigungsantrage fiir Flugeinsdtze beim USSP

einzureichen.

1.2 Methoden und Vorgehen

Zunichstwerden Systeme von DJI analysiert fiir einen Uberblick iiber Drohnensysteme und
verbundene Systeme zum Datenaustausch. Daraufhin werden innerhalb einer Konzeption
mit Hilfe von Domain Storytelling zwei mogliche Geschaftsprozesse zur Anbindung von DJI
Drohnen an einen USSP untersucht. Basierend auf einem der Prozesse wird mit Hilfe von
Domain-Driven Design der Losungsansatz in Software iiberfithrt und ein Demoprototyp
konstruiert.

Grundlage fiir den Demoprototypen stellt die Open-Source Referenzimplementierung der
DJI Cloud API Demo [6]. Das Datenformat fiir Flugmissionen von der Drohne wird
analysiertund eine Schnittstelle basierend auf Interaktionen des gewdhlten Losungsansatzes
konstruiert. Zur Anbindung an einen USSP wird dessen Schnittstelle softwaretechnisch
analysiert. Zuletzt wird der Demoprototyp verwendet, das Ergebnis ausgewertet und ein

Ausblick auf weitere Ankniipfpunkte geschaffen.




1.3 Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Bachelorarbeit werden die kontextuellen und gesetzlichen
Grundlagen zum Drohnenverkehr erldutert, welches konkretes Problem es zu l6sen gilt und
inwiefern das Problem in der Nutzergruppe bekannt ist. Das dritte Kapitel betrachtet den
Problemraum zur strategischen Analyse und Losungsfindung von Konzepten auf hoherer
Abstraktionsebene. Daflir werden Diagramme und Prinzipien zur Darstellung von
Geschiftsprozessen als Argumentationsgrundlage verwendet. Ziel ist, Probleme
aufzudecken, Losungskonzepte zu finden und diese darzustellen. Das vierte Kapitel
betrachtet den Losungsraum, welcher die prototypische Implementierung der Losung von
diskutierten Konzepten aus dem Problemraum darstellt. Im flinften Kapitel werden die
prototypische Implementierung ausgewertet, ein Ausblick auf weitere Ankniipfpunkte

geschaffen und ein Fazit zur Losung gezogen.




4
2 Ausgangslage

Bei der Planung von Einsédtzen miissen Drohnenpiloten daraufachten, dass es gefahrlich ist,
zwei Drohnen nahe aneinander fliegen zu lassen. Flugmissionen, also geplante geografische
Flugrouten fiir Drohnen, werden in sogenannten Betriebsraumen geplant. Ein Betriebsraum
stellt den Luftraum dar, in welchem sich ein UAS bewegt inklusive eines kleinen
Toleranzbereichs, in welchem sich die Drohne bei entsprechenden Wetterbedingungen wie
starkem Wind von der Flugroute moglicherweise wegbewegt. Diese Betriebsraume diirfen

sich zur Kollisionsvermeidung nicht zu nahekommen oder gar iiberschneiden.

- Flugroute Drohne 1
- Geofence Drohne 1
== Flugroute Drohne 2
== Geofence Drohne 2

P Start- und Zielpunkt
der Flugmissionen

Abbildung 1: Zwei Flugmissionen im Hamburger Hafen, dessen Betriebsrdume sich leicht

uiberschneiden

Beispiel: In Abbildung 1 haben zwei UAS-Fernpiloten (Drohnenpiloten, die ihre UAS aus der
Ferne steuern) jeweils eine Flugmission zur Uberpriifung einer Lagerhalle im Hamburger
Hafen geplant. Die Piloten wollen mit ihren Flugmissionen zwar verschiedene Lagerhallen
iiberpriifen und haben verschiedene Start- und Zielpunkte ihrer Flugmissionen, doch ihre
Betriebsraume {iberschneiden sich leicht. Aus Sicherheitsgriinden diirfen diese
Flugmissionen nicht gleichzeitig stattfinden. Eine muss erst vollstandig abgeschlossen sein,

ehe die andere stattfinden kann.




2.1 U-Space Verordnung
Die Durchfiithrungsverordnung (EU) 2021/664 (U-Space VO) der Europdischen Kommission

definiert rechtliche Rahmenbedingungen zur Organisation des Luftraums und fiir die
teilnehmenden Akteure [1]. Die Gesamtheit dieses geregelten Luftraums, den darin tatigen
Akteuren und bereitgestellten Diensten heifst U-Space. Am 22. April 2021 hat die Européische
Kommission die U-Space-Verordnung erlassen, die am 1. Januar 2023 in Kraft getreten ist.
Diese gibt vor, dass bestimmte geografische U-Space-Luftraum Gebiete eingerichtet werden
miissen [1]. Darin miissen fiir den Betrieb von Drohnen bestimmte Dienste ("U-Space-
Dienste") genutzt werden, um ein sicheres Management von Drohneneinsédtzen unter
Einhaltung von Anforderungen an Sicherheit und Schutz der Privatsphéare zu gewa hrleisten.
Anbieter von U-Space-Diensten, sogenannte U-Space Service Provider (USSP), bieten UAS-
Betreibern Dienste zur Teilnahme am U-Spacean. Ein USSP kann einen Dienst zur Regelung
des Flugverkehrs anbieten, an welchem sich UAS-Betreibende fiir Fliige von Drohnen
innerhalb der Sichtweite (VLOS) und auflerhalb der Sichtweite (BVLOS) {iber einer

Startmasse von 250 Gramm anmelden miissen [1].

Die U-Space Verordnung teilt die Regelung des Luftverkehrs in drei Phasen auf:
1. Die Flugplanung und Konfliktvermeidung mit anderen UAS-Betreibenden
2. Die Flugaktivierung durch den USSP
3. Die aktive Flugiiberwachung wahrend des UAS-Flugeinsatzes durch den USSP

UAS-Fernpiloten planen Flugmissionen mit einer Software auf Remote Controllern zur
Fernsteuerung ihrer Drohne und laden Fluganweisungen direkt auf die Drohne hoch, um
diese dann starten und tiberwachen zu konnen. Dies umfasstmanuelles Fliegen der Drohne
sowie automatisierte Fliige (Wegpunktmissionen, Arealiiberwachungsmissionen und viele

mehr), die vorab geplant und der Drohne zur autonomen Ausfiihrung tibergeben werden.

Die drei Phasen der U-Space Verordnung kniipfen an diesen Ablauf an. UAS-Betreibende
miissen eine Genehmigung mit dem Betriebsraum und einen Zeitrahmen fiir ihren
Flugeinsatz bei einem USSP zur Konfliktvermeidung mit anderen UAS beantragen. Ein
moglicher Konflikt stellt hierbei eine wie in Abbildung 1 dargestellte Uberschneidung von
zwei Betriebsraumen dar. In diesem Fall wiirde der Genehmigungsantrag abgelehnt, und
der UAS-Betreibende konnte seinen Flugeinsatz wahrend des angegebenen Zeitrahmens
nicht durchfiithren.

Gibt es keine Konflikte mit anderen Betriebsraumen und der Flugeinsatz wird genehmigt,
muss der tatsdchliche Start des Flugeinsatzes durch den USSP initiiert werden. Wenn ein
UAS im gegebenen Zeitrahmen an der beantragten geografischen Startposition ist, kann der
UAS-Betreibende eine Flugaktivierung beantragen. Die Drohne startet erst mit der
Flugaktivierung durch den USSP.
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Wihrend des gesamten Flugeinsatzes miissen Telemetriedaten (georeferenzierte Daten iiber
Position, Geschwindigkeit und mehr) in einem Intervall von wenigen Sekunden zur

Flugiiberwachung an den USSP gesendet werden [1].

2.2 Problembeschreibung

Das Forschungsprojekt UDVeo (Urbaner Drohnenverkehr effizient organisiert) der
Workplace Solutions GmbH in Zusammenarbeit mit der Helmut-Schmidt-Universitat
Hamburg hat das Ziel, auf Basis der U-Space-Verordnung Umsetzungsempfehlungen

anzubieten [5].

Hierbei wurde ein USSP in Form eines UTM (UAS-Traffic Management System) zur
Regelung des Flugverkehrs entwickelt, der Schnittstellen zur direkten Kommunikation und
Anbindungder drei Phasen der U-Space-Verordnung anbietet. Wenn die Schnittstellen vom
UAS-Betreibenden nicht genutzt werden, ist es moglich, manuell mitdem U-Space iiber eine

Weboberflache zu interagieren.

Es soll iiberpriift werden, wie DJI Systeme an einen UTM angebunden werden kénnen, um
mogliche Gefahrensituationen wie in Abbildung 1 vorzubeugen und die erste Phase der U-

Space VO zu erfiillen.




2.3 Diskussionsstand

In der Community des offiziellen DJI Forums gibt es keine mir bekannten Diskussionen iiber
den U-Space oder eine Teilnahme daran. Und das, obwohl viele Drohnen des Herstellers in
die Kategorie von genehmigungspflichtigen UAS fallen. Es scheint, als ware das Thema bei

UAS-Betreibenden noch nicht angekommen.

Das konnte daran liegen, dass rechtliche Rahmenbedingungen zwar stehen, jedoch noch
keine U-Space Luftraume eingerichtet worden sind. Aufierhalb dieser Zonen gelten die
bereits bestehenden Gesetze zur Regelung des Luftraums durch die Regelung des Betriebes
von unbemannten Fluggerdten des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI). Die geltende Gesetzeslage besagt, dass UAS mit einem hoheren
Startgewicht als 250 Gramm eine Kennzeichnung benétigen, die an einer sichtbaren Stelle
den Namen und die Anschrift des UAS-Betreibenden aufweist [4]. Fiir die meisten Fliige

sind Einzelflugautorisierungen notwendig [4].

Einen Dienst, der als U-Space-Dienst {ibernommen werden kann, bietet DJI jedoch bereits
an. Es handelt sich um einen Geo-Awareness Dienst fiir Flugbeschrankungszonen namens
DJI FlySafe [7]. Dieser richtet sich mnach internationalen Abkommen von
Flugbeschrankungszonen, um beispielsweise Flughdfen und Justizvollzugsanstalten. Um in
beschrankten Zonen fliegen zu konnen, benotigen UAS-Betreibende eine Freischaltung. Die
Zonen  werden unterteilt in Flugbeschrankungsgebiet, Hohenlagenzone,

Autorisierungszone, Warnzone und erweiterte Warnzone.
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Abbildung 2: Kartenansicht des DJI FlySafe Systems [7]
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Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wird die Flugbeschrankungsgebiet-Zone im DJI FlySafe
System rot markiert und stellt eine Flugverbotszone dar. Nahern sich Drohnen diesen Zonen,
erhdlt der UAS-Betreibende eine Warnung und der Flug wird verhindert. UAS-Betreibende
konnen sich per E-Mail an DJI FlySafe wenden, um eine Freischaltung anzufordern [7].
Etwaige Zonen koénnen vorkommen {iiber dem Gelinde von Flughdfen und
Justizvollzugsanstalten.

Die Hohenlagenzone wird grau markiert und stellt eine Zone mit Begrenzung der
maximalen Flughohe dar. Beim Fliegen in diesen Zonen erhalten UAS-Betreibende eine
Warnung in der Remote Controller App oder die Flughthe wird vom System begrenzt.
Etwaige  Zonen konnen vorkommen in der N&ahe eines Flughafens.
Autorisierungszonen werden blau markiert. In dieser Zone erhalten UAS-Betreibende eine
Warnung und das Fliegen ist eingeschrankt. Die Zonen konnen zum Zeitpunkt des
Flugeinsatzes von autorisierten UAS-Betreibenden mit einem von DJI verifizierten Konto
freigeschaltet werden. Etwaige Zonen konnen vorkommen in weiterer Umgebung um einen
Flughafen.

Erweiterte Warnzonen werden orange markiert und stellen Autorisierungszonen dar. UAS-
Betreibende miissen kongruent zur Autorisierungszonen von autorisierten UAS-
Betreibenden mit einem von DJI verifizierten Konto freigeschaltet werden, jedoch bené&tigen
UAS-Betreibende zum Zeitpunkt des Fluges kein verifiziertes Konto oder eine
Internetverbindung. Etwaige Zonen konnen vorkommen in weiterer Umgebung von
Autorisierungszonen.

Warnzonen werden gelb markiert und geben bei Ndaherung eine Warnung an den UAS-
Betreibenden weiter. Etwaige Zonen kdnnen vorkommen als Warnzone zum Betreten eines
Luftraum E (kontrollierter Luftraum, siehe [8]).

2.4 Zielgruppe

Diese Arbeit richtet sich an alle Menschen mit einem Interesse am Thema U-Space oder DJI
Drohnen. Fiir UAS-Betreibende ist die mogliche Teilnahme am U-Space mit ihrer Drohne
interessant. Besonders interessant ist diese Arbeit fiir Software-Entwickler:innen und
Product Owner:innen aus Projekten rund um das Thema U-Space Integration und Leitstand-
Entwicklung, um einen Uberblick zu bekommen iiber Datenformate und

Anbindungsmadglichkeiten von DJI Enterprise Drohnen an USSPs.




3 Problemraum

3.1 Drohnenhersteller DJI

Da-Jiang Innovations Science and Technology Co. Ltd, kurz DJI, ist ein chinesisches
Technologieunternehmen mit dem Fokus auf Entwicklung und Herstellung von
unbemannten Luftfahrzeugen zur Fotografie und Videografie im privaten und industriellen
Sektor [9].

DJI bietet eine Vielfalt von Apps und Diensten fiir unterschiedliche Anwendungszwecke an.
Mit sechs verschiedenen Bauserien von Drohnen und insgesamt 10 verschiedenen Modellen
an Kameradrohnen fiir den privaten Sektor und sechs Drohnenmodellen fiir den

industriellen Sektor bietet DJI eine grofSe Auswahl [10].

Anwender konnen sich zur Bedienung von DJI Hardware viele Apps von DJI kostenlos
herunterladen. Alle Apps sind jeweils angepasst an eine Kategorie von Drohnen. Beim Kauf
einer Drohne wird immer eine Remotecontroller Fernsteuerung mit zwei Joysticks im
Lieferumfang geliefert, um eine Drohne direkt zu steuern. Bei den teureren
Drohnenmodellen besitzt die Fernsteuerung einen integrierten Bildschirm mit eigenem

Betriebssystem; passende DJI Apps zur Steuerung sind vorinstalliert.

DJI Fly isteine Remote Controller App fiir Android und iOS zur Steuerung
dJ’ von kleineren kameraunterstiitzten Drohnenmodellen. Hauptmerkmal der
App liegt in der aktiven und direkten Steuerung der Drohne aus der Ferne.
Hierbei konnen VLOS-Fliige oder BVLOS-Fliige durchgefiihrt werden, da

ein Livebild der Kamera an der Drohne ans Smartphone iibertragen wird.

Abbildung3: 5, das Smartphone kann eine mitgelieferte Fernsteuerung mit zwei
DJIFly App Joysticks zur Steuerung der Drohne angeschlossen werden.
Icon [20]

DJI GO 4 ist ebenfalls eine Remote Controller App fiir Android und iOS zur
Steuerung von kleineren kameraunterstiitzten Drohnenmodellen der
Mavic Serie, Spark und P4 Serie. Ihr Vorgianger, die DJI GO App,
unterstiitzt Drohnenmodelle der P3 Serie und Osmo Serie. Die App dient

iy

zur aktiven wund direkten Fernsteuerung unterstiitzter Drohnen.
Abbildung 4:

DJIGO 4 App
Icon [20]
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Abbildung 5:
DJIGS Pro App
Icon [20]

Abbildung 6:
DJI Pilot App
Icon [20]

DJI Ground Station Pro (DJI GS Pro) ist eine Remote Controller App fiir
iPads, um nicht ndher definierte DJI Drohnenmodelle automatisiert zu
fliegen. Der Download der App ist kostenlos, jedoch ist die Nutzung an
verschiedene Abonnement-Modellen gebunden. Im April 2022 wurde mit

dem letzten Update die Weiterentwicklung eingestellt.

DJI Pilot ist eine Remote Controller App fiir Android zur Steuerung von
DJI Enterprise-Drohnen. Unterstiitzt werden die Enterprise Modelle der
Mavic Serie, die Phantom 4 RTK und einige Modelle der Matrice Serie. Der
DJI Pilot bietet alle gdngigen Funktionen zur Fernsteuerung von Drohnen
sowie die Moglichkeit automatisierte Fliige durchzufiihren. AufSerdem
kann die App zur Synchronisation von Aufnahmen, Flugdaten und
Flugmissionen an einen DJI FlightHub und eine eigene Cloud Umgebung

angebunden werden.

Hauptaugenmerk der DJI Fly und DJI Go Apps liegt in der Steuerung von kleineren

Drohnenmodellen, um Fotos und Videos aufzunehmen. Der Nutzen der DJI Ground Station

Pro App liegt in der Planung und Ausfithrung automatisierter Fliige, jedoch wurde der

Support und die Weiterentwicklung eingestellt. Die wesentlichen Funktionen des DJI Pilots

liegen in der Steuerung von DJI Enterprise-Drohnen bei manuellen und automatisierten

Fliigen. Damit konnen im industriellen Sektor fachliche Aufgaben wie beispielsweise

Aufklarungsfliige der Feuerwehr bei grofleren Branden auflerhalb der Reichweite

durchgefiihrt werden.

Zuden Apps zur Steuerung von Drohnen kommen diverse Apps zur Verarbeitung von Foto-

und Videoformaten, die mit den anderen Apps aufgenommen wurden.
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3.2 DJI FlightHub 2

Der DJI FlightHub ist eine Cloud-basierte Plattform zur Verwaltung des Drohnenbetriebs
fiir DJI Enterprise-Drohnen [11]. Mit ihm lassen DJI Drohnen verwalten, Drohneneinsatze
planen, Flugeinsatze iiberwachen und Telemetriedaten sowie aufgenommene Fotos und
Videos in der Cloud-Umgebung speichern. Zielgruppe fiir die Cloud-basierte Losung sind
Unternehmen, die automatisierte Drohnenfliige und Flugeinsdtze mit vielen Drohnen

unternehmen, wobei der FlightHub als Leitstand fungiert.

Der FlightHub besitzt neben den angebundenen Remote Controllern der Drohnenpiloten
auch einen Desktop Arbeitsplatz, um Flugeinsétze von teilnehmenden Drohnenpiloten zu
verwalten und zu {iberwachen. Nutzer dieses Flugkontrollzentrums konnen mit den
Drohnenpiloten interagieren und ihnen beispielsweise Markierungen senden, die auf deren

Remote Controllern auf der Karte angezeigt werden [11].

Neben manuell ausgefiihrten Fliigen bietet der FlightHub auch an, DJI Docks anzubinden
[11]. Das DJI Dock ist ein vollautomatisierter Drohnen-Hangar in Form eines kleinen
Kastens, welcher die DJI Enterprise-Drohnen Matrice 30 oder Matrice 30T enthalten kann
(siehe Abbildung 7) [12]. Geparkte Drohnen koénnen im Dock aufgeladen und gewartet
werden. Im Flugkontrollzentrum kénnen Flugmissionen geplant und iiber das Dock auf die

dort geparkte Drohne geladen werden, um diese automatisiert durch die Drohne
durchzufiihren.

Abbildung 7: Der DJI Dock Hangar und eine DJI Matrice 30 [12]

Anwendungsgebiete fiir den FlightHub in Verbindung mit dem DJI Dock sind
vollautomatisierte Wartungs- und Uberwachungsfliige iiber weitldufigen industriellen
Anlagen und schwer zuginglichen Terrain. Hierbei konnen beispielsweise mogliche

Schiden an Pipelines oder Uberlandleitungen erfasst werden.
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Der DJI FlightHub bildet eine Gesamtlosung von einer DJI verwalteten Cloud-Umgebung in
der AWS Cloud (Amazon Web Services Cloud), sowie der Leitstellenanwendungund einer

moglichen Anbindung von Remote Controllern des DJI Pilots.

3.3 DJI Cloud

Neben der Enterprise Losung des von DJI verwalteten FlightHub kann auch ein
eigenstandiger Leitstand implementiert werden. Am 21.03.2022 veroffentlichte DJI die erste
Version des Cloud API Standards, mit dem Entwickler einen eigenen Leitstand wie den
FlightHub durch standardisierte Schnittstellen zur Kommunikation mit Remote Controllern
bauen kénnen (siehe Abbildung 8) [13].

Entwickler konnen aufBasis des Cloud API Standards ein System im Technologie Stack ihrer
Wahl entsprechend den Anforderungen aus ihrer Domaidne implementieren. Ihre
Implementierung konnen sie dann beliebig hosten lassen. Das Entwicklerteam hatbei dieser
Implementierung volle Kontrolle iiber die verwendeten Daten. So kann das Team bei
Problemen auf die Infrastruktur der Ausfithrungsumgebung zugreifen und etwaige

Vorgaben zur Datensicherheit und Datenstandort, etwa fiir Behorden, beriicksichtigen.
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Abbildung 8: DJI Cloud Nutzungsbeziehungen [13]
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Neben einer eigenen Implementation des Servers konnen eine Weboberflache oder mobile
Apps entwickelt werden, die den Server auf Basis des Cloud API Standards ansprechen
konnen oder eine eigene Schnittstelle nutzen. Dies ist im Vergleich zum FlightHub sehr
flexibel, um die Software nah an der Domé&ne der Nutzenden und somit nah am
Anwendungsfall orientiert zu entwickeln. Diese Flexibilitit ist beim FlightHub nicht
gegeben, da dieser nicht weiter anpassbar ist.

Die individuelle Implementierung der Cloud API kann wie der FlightHub ebenfalls das DJI
Dock einbinden. So sind auch vollstindig automatisierte UAS-Flugmissionen ohne einen

Drohnenpiloten vor Ort mdoglich.
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3.4 Domain Storytelling

Zur Anbindung von DJI Drohnen an die erste Phase der U-Space VO muss der
organisatorische Ablauf untersucht werden. Ausgehend von der Situation aus Abbildung 1
kann ein UTM zur Regelung des Flugverkehrs geplante Flugmissionen fiir einen Zeitraum
zur Konfliktvermeidung verarbeiten und den UAS-Betreibenden bei Konflikten eine
Genehmigung zum Flugeinsatz verwehren. Dazu ldsst sich an eine abgeschlossene
Flugplanung ankniipfen, um anschlieffend eine Flugmission fiir einen Zeitraum an den
USSP zur Genehmigung zu iibersenden.

Um den organisatorischen Ablauf darzustellen, wird hier die Methode Domain Storytelling
verwendet. Domain Storytelling ist eine piktografische Sprache zur exemplarischen
Geschiftsprozessmodellierung [14]. Abbildungen, die mit Hilfe von Domain Storytelling
erfasst wurden, stellen bestimmte Geschéftsprozesse dar und vertiefen das fachliche
Verstindnis fiir eine bessere Ubertragung in Software [14].

Fachexperten werden aufgefordert, eine zusammenhdngende Geschichte zu einem
Prozessablaufs zu erzdahlen, wahrend der Modellierer aktiv zuhort und die Geschichte mit

den piktografischen Elementen darstellt.

O
[

B
@0 D\. —

Akteure Arbeitsgegenstande Aktivitaten

Abbildung 9: Hauptsymbole von Domain Storytelling

In Abbildung 9 ist die Unterteilung in Akteure, Arbeitsgegenstinde und Aktivititen zu

sehen:
e Akteure sind handelnde Personen sowie aktive IT-Systeme des Prozesses
e Arbeitsgegenstinde sind Gegenstdnde, mit denen die Akteure arbeiten
e Aktivititen sind Aktionen, die Akteure mit den Arbeitsgegenstanden unternehmen

Eine Nummerierung der Aktivitdten zeigt die Reihenfolge, in welcher die Aktivitdten in der
Geschichte ausgefiihrt werden. Die Symbole werden mit Begriffen aus der Domane
beschriftet [14]. Die Interaktion der Akteure untereinander oder mit Arbeitsgegenstanden
wird durch Aktivititspfeile dargestellt. Auch diese Pfeile werden mit den
domaénenspezifischen Begriffen beschriftet. Die Nummern der Pfeile verdeutlichen den
zeitlichen Ablauf.
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3.5 Losungsidee 1: Manuelle Einreichung von
Genehmigungsantriagen

Ein moglicher Losungsweg ist, an die Flugplanung anzukniipfen und einen
Genehmigungsantrag fiir einen Flugeinsatz manuell iiber eine Weboberfld che beim USSP
einzureichen. Dazu werden der Betriebsraum der Drohne auf einer Kartenanwendung
erneut erfasst und optionale Details zur konkreten Flugroute in Form von Wegpunkten
hinzugefiigt. Wichtig hierbei ist auch die Angabe der Flughoéhe und Informationen zur
genutzten Drohne.

@ O (o4

plant c fragt
Drohnenpilot
a {Ei.
Flugmission reicht
im
A 4
\ 4
DJI Pilot Genehmigungs Flugeinsatz

02 antrag

synchronisiert ein ab

-

Flugmission USSP

O

DJI Cloud

Abbildung 10: Domain Story zum manuellen Einreichungsprozess

Wie in Abbildung 10 zu sehen ist, planen Drohnenpiloten zunéchst in ihrer Remote
Controller Software eine Flugmission und synchronisieren diese mit der DJI Cloud.
Anschliefiend wechseln die Drohnenpiloten zur Weboberfliche des USSP und erfassen ihre
Flugmission erneut. Zuséatzlich zu den georeferenzierten Informationen der Flugmission
miissen Eckdaten wie Durchfiihrungszeitraum, teilnehmende Drohnen und Informationen

zum Drohnenpiloten angegeben werden, um einen Genehmigungsantrag einzureichen. In
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einem Polling-Prozess kénnen Drohnenpiloten dann den Status ihres Genehmigungsantrags

abfragen.

Das Problem dieser Losungsidee ist der Medienbruch fiir Drohnenpiloten durch den
Wechsel von Remote Controller Software zur Weboberfliche des USSP und die
anschliefende manuelle Ubertragung von georeferenzierten Information. Diese kénnen bei
manueller Ubertragung mit der originalen Planung der Flugmission nicht prazise
iibereinstimme, da Koordinaten der Flugmission per Klick auf einer Karte hinzugefiigt
werden. Hierbei konnen Abweichungen einzelner Positionen von mehreren Metern

entstehen.

Nach der Einreichung eines Genehmigungsantrags miissen UAS-Betreibende manuell den
Status ihres Genehmigungsantrags abfragen, um auf etwaige Konflikte aufmerksam
gemacht zu werden. Selbst nach einer erfolgreichen Genehmigung des Flugeinsatzes sind
UAS-Betreibende eingeschréankt, da die weiteren zwei Phasen der U-Space-Verordnung zur
Flugaktivierung und Flugiiberwachung unmoglich umzusetzen sind ohne einen direkten

Kommunikationsweg zwischen UAS Remote Controller und USSP.
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3.6 Losungsidee 2: Einreichung von Genehmigungsantriagen iiber

die DJI Cloud

Ein weiterer LoOsungsweg ist, an die Flugplanung anzukniipfen und einen
Genehmigungsantrag fiir einen Flugeinsatz iiber die DJI Cloud beim USSP einzureichen.
Dazu stellen Drohnenpiloten nach der Planung ihrer Flugmission eine Flugeinsatzanfrage.
Neben dem Verweis auf die bereits geplante Flugmission werden Informationen zur

genutzten Drohne und ein Durchfiihrungszeitraum angegeben.

@ o .
synchronisiert c D den

Drohnenpilot

stellt

B B B

Flugmission Flugeinsatz- Flugeinsatz
Anfrage

mit

benachrichtigt Gber

Genehmigungs Flugeinsatz
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emn

-

USSP

Abbildung 11: Domain Story zum automatischen Einreichungsprozess

Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, planen Drohnenpiloten zunachst auf ihrem Remote
Controller ihre Flugmission und synchronisieren diese mit der DJI Cloud. Anschliefsend

stellt der Drohnenpilot eine Flugeinsatzanfrage fiir die Flugmission miteinigen zuséatzlichen
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Informationen an die DJI Cloud. Diese fiihrt die Daten zusammen, berechnet den
Betriebsraum und reicht einen Genehmigungsantrag beim USSP ein. Danach fragt die DJI
Cloud in Intervallen den Flugeinsatz beim USSP ab und benachrichtigt den Drohnenpiloten
iiber Detailinformationen zum Flugeinsatz inklusive dem Status des Genehmigungsantrags.
Sollte der Drohnenpilot in der Zwischenzeit die Verbindung zur DJI Cloud unterbrochen
haben, wird der Genehmigungsstatus bei erneutem Verbindungsaufbau vom

Drohnenpiloten an der DJI Cloud erfragt.

Bei dieser Losungsidee interagieren Drohnenpiloten nur mit dem Leitstand der DJI Cloud
und konnen keine Fehler bei manueller Ubertragung von georeferenzierten Informationen
verursachen. Auch in Hinblick auf die Integration der weiteren Phasen der U-Space VO ist
eine Erweiterung der DJI Cloud zur Kommunikation mit dem USSP ein passender
Losungsweg. Erst durch diese Kommunikation ist eine Ausfithrung der drei Phasen und

somit eine Teilnahme am U-Space mdglich.
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4 Losungsraum

Aufgrund der Vermeidung eines Medienbruchs und Fehlerfreiheit durch automatisierte
Einreichung eines Genehmigungsantrags wird Losungsidee 2 als Losungskonzept
weiterverfolgt.

Zur Uberfiihrung von Lésungskonzepten aus dem Problemraum in den Code der Software
wird hier Domain-Driven Design verwendet. Das garantiert eine domadnennahe Abbildung

von fachlich orientierten Geschéaftsprozessen aus dem Problemraum (siehe [14]).

4.1 Domain-Driven Design

Domain-Driven Design oder auch kurz DDD ist eine von Eric Evans 2004 als Buch verfasste
Methode zur domadnennahen Softwaremodellierungim Losungsraum. Ziel von DDD ist, die
Domaéne der Anwender in die Software zu iibertragen. Damit kann langlebige Software in

hoher Qualitdt und Modularitiat konstruiert werden, die den Anwender zufriedenstellt [15].

Hierbei setzt DDD auf zwei Prinzipien: dem Strategischen Design und dem Taktischen
Design [16].

Beim Strategischen Design wird die Domaéne aus einer Metaperspektive betrachtet, um
kontextuelle Grenzen um Themenbereiche zu definieren. Hierbei werden Aktionen und
Prozesse aus der Domaine in einem geschlossenen Kontext namens Bounded Context
abgegrenzt. Bounded Contexts dienen zur semantischen und kontextuellen Abgrenzung von
Komponenten, in welchen jede Komponente eine feste Bedeutung und Bestimmunghat [16].
Das Softwaremodell innerhalb eines Bounded Contexts spiegelt die Ubiquitous Language
wider. Die Ubiquitous Language ist der englische Begriff fiir allgegenwartige Sprache und
stellt die Gesamtheit der Fachbegriffe und dessen spezifischen Bedeutungen innerhalb eines
Kontextes der Domaine dar. DDD zielt darauf ab, die Fachsprache aus der Domaine im
Quellcode der Software wiederzufinden, um eine realititsnahe Abbildung der Domane

sicherzustellen.

Das Taktische Design betrachtet einzelne Bounded Contexts im Kleinen und wie diese im
Quellcode implementiert werden konnen. Hierbei stellt es sogenannte Building Blocks zur
Verfiigung, mit denen Code geschrieben werden kann. Konkrete Arbeitsgegenstande
konnen als Entititen betrachtet werden, die eine eindeutige Identitit besitzen, anhand derer
man ihre Individualitdt gegeniiber anderen Objekten des gleichen oder eines anderen Typs
unterscheiden kann. Hinreichend kann eine Entitit einen dnderbaren Zustand haben [16].
Auflerdem betrachtet man Fachwerte, die unveranderliche Werte darstellen. Solche
Fachwerte haben im Gegensatz zu Entitdten keine Identitdt und sind nach ihrer Erstellung
nicht dnderbar. Fachwerte werden hédufig verwendet, um Entitdten ndher zu beschreiben
[16]. Wichtig bei der Implementierung von Entitdten ist, dass diese Methoden haben, die

fachliche Aktionen aus der Domane darstellen.
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Bounded Contexts haben auf Code-Ebene neben Entititen und Fachwerten als

Domanenaggregate noch weitere technische Komponenten, die bestimmte Zwecke erfiillen.

Input Application Doménen- Output
Adapter Services modell Adapter

Abbildung 12: Eine tibliche technische Schichtung innerhalb eines Bounded Contexts

Auf technischer Ebene werden héufig die in Abbildung 12 genannten Schichten innerhalb
eines Bounded Contexts eingerichtet [16]. Konkret bedeutet das, dass innerhalb eines
Software-Pakets (Package Ordner) mit dem Namen des Bounded Contexts als fachliche

Schicht diese vier technischen Schichten als Software-Pakete in Ordnerstruktur vorliegen.

Input Adapter bezeichnen hierbei eine technische Schicht, die etwaige UI-Controller, REST-
Controller und Nachrichtenempfanger enthilt. Sie beinhaltet die Benutzerschnittstelle und
zugehorige Sicherheitskomponenten und bietet einen Eingangspunkt fiir Interaktionen von

aufsen.

Application Services sind zur Orchestrierung von Anwendungsfillen und Verwalten von
Transaktionen da. Sie iibernehmen die Aufgabenkoordination und bilden spezifische

Anwendungsfélle ab, die mit mehreren Komponenten interagieren.

Das Domidnenmodell stellt den fachlichen Kern dar und beinhaltet Entitdten, Fachwerte und
Services, die diese verwenden. Diese technischen Schicht bildet die Fachlogik und die

Arbeitsgegenstande der Doméne ab.

Output Adapter bezeichnen eine technische Schicht, die Ausleitungen von Ergebnissen aus
dem Domé&nenmodell beinhaltet. Dies konnen Repositories zur Persistierung von Entitaten
in einer Datenbank sein oder auch Nachrichtensender zur ausgehenden Kommunikation mit

anderen Systemen.
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4.2 Uberfithrung in den Lésungsraum

Domain Storytelling dient zur Analyse und Beschreibung des Problemraums. Zur
Uberfithrung in den Losungsraum kann eine Domain Story in Arbeitselemente von Domain -

Driven Design tiberfiihrt werden.

Zur Uberfithrung der Losungsidee aus dem Problemraum in den Losungsraum verwende
ich Subdomaénen als Bindeglied zwischen Domain Storytelling und Domain-Driven Design.
Subdominen bezeichnen eine Reprasentation eines einzigen logischen Domanenmodells als
Teil der Gesamtdomé&ne und dienen dazu, die Gesamtdomanein logische Teile zu zerlegen
[16]. Hierbei werden auf Ebene des Problemraums kontextuelle Grenzen gezogen mit Blick

auf Unterschiede in Aufgabengebieten und der Ubiquitous Language.

Zur Erkennung kontextueller Grenzen werden Aktionen aus Abbildung 11 voneinander
getrennt. Hierbei bilden sich Gruppierungen von Arbeitsgegenstanden und Aktionen in

fachlich abgeschlossen Vorgangen.

Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, lasst sich Schritt 1 mit dem Arbeitsgegenstand
"Flugmission"und der Aktion "Synchronisieren" in eine Subdoméanenamens "Flugplanung'
abgrenzen. Schritt 2 bis 5 lassen sich mit allen teilnehmenden Arbeitsgegenstinden und

Aktionen in eine Subdoméane namens "Flugautorisierung" abgrenzen.
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Abbildung 13: Subdoméanen vom Einreichen {iber die DJI Cloud aus Abbildung

Die Abgrenzung lasst sich anhand verschiedener Indikatoren festlegen, die auf eine

Trennung der Aktionen hinweisen:
e Die verschiedenen Trigger, durch die die Aktionen ausgelost werden [14]

e Der zeitliche Abstand zwischen Aktionen [14]
e Die verschiedene Bedeutung der Arbeitsgegenstande [14]

Auf die Abgrenzung zwischen den Subdomaéanen "Flugplanung" und "Flugautorisierung"
treffen alle drei Indikatoren zu. Bei der Flugplanung wird in einem kartenunterstiitzten Tool

eine geografische Flugroute als Flugmission geplant. Bei der Flugautorisierung wird fiir eine
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Flugmission ein zeitlicher Rahmen definiert, in welchem diese durchgefiihrt wird. Diese

Aktionen erfolgen nacheinander und werden getrennt voneinander ausgeldst.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Bedeutung der Arbeitsgegenstande: Eine Flugmission
im Kontext der Planung ist eine geografische Flugroute mit verbundenen Aktionen
(beispielsweise Aufnehmen von Fotos an bestimmten Stellen) in einem Betriebsraum. Im
Kontext der Flugautorisierung ist eine Flugmission ein Teil eines Flugeinsatzes, der die

Durchfithrung einer Flugmission innerhalb eines Zeitrahmens mit einer Drohne darstellt.

Aus den Subdomaénen lassen sich Bounded Contexts bilden, die sich im Losungsraum
implementieren lassen [16]. Die Flugplanung ist ein Bounded Context, der in der
Referenzimplementierung der DJI Cloud Demo unter dem Begriff "Waylines" eingefiihrt
wurde. Eine Wayline isthierbei der von DJI gewahlte englische Begriff fiir eine Flugmission.

Beim Bilden des Bounded Contexts fiir Flugautorisierung existiert eine Abhangigkeit zur
Flugplanung, da die Flugautorisierung das Ergebnis einer Flugplanung als Teil eines

Genehmigungsantrags verwendet.

Somit existiert nach Abbildung 13 als Teil des Strategischen Designs der Bounded Context
"Flugautorisierung” und dessen Ubiquitous Language. Anschliefend lassen sich im

Taktischen Design die Building Blocks definieren innerhalb des Schemas aus Abbildung 12:

]

Datenbank

Input Adapter

Output Adapter

ApplicationService

Service

Abbildung 14: Technische Schichtung fiir Bounded Context "Flugautorisierung"

Flugeinsatz-
Controller

FlightAuthorization
Repository

Wie in Abbildung 14 zu sehen ist, werden die technischen Schichten innerhalb des
Taktischen Designs mit Building Blocks basierend auf dem Bounded Context und ihrer
Ubiquitous Language der Domaéne gefiillt.
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In der technischen Schicht fiir Input Adapter wird ein REST-Controller definiert, der
basierend auf einer Erweiterung des Cloud API Standards Endpunkte zum Einreichen von

Genehmigungsantragen anbietet.

In der technischen Schicht fiir Application Services wird ein Application Service definiert,
der den Anwendungsfall des Einreichens von Flugeinsatzanfragen zwischen den fachlichen
Services orchestriert und die Aufgabenkoordination {ibernimmt. Dieser agiert als Bindeglied

zwischen allen technischen Schichten, die sonst in sich geschlossen agieren.

In der technischen Schicht des Domanenmodells wird der fachliche Kern des Bounded
Contexts definiert. Dieser beinhaltet die Entitdt Flugeinsatz, zugehorige Fachwerte und

einen Service mit fachlichen Methoden zu Flugeinséatzen.

In der technischen Schicht fiir Output Adapter wird ein Repository zur Persistenz von
Flugeinsédtzen in einer Datenbank und ein Nachrichtensender zur Kommunikation mit dem
USSP definiert.

4.3 Input Adapter

Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, stellen Drohnenpiloten eine Flugeinsatzanfrage an die
DJI Cloud. Schritt 2 und Schritt 5 sind Teil einer zusammenhéadngenden Interaktion zwischen
Drohnenpiloten und der DJI Cloud. Dabei ldsstsich der Arbeitsgegenstand aus Schritt 2 als
Eingabe, und der Arbeitsgegenstand aus Schritt 5 als Ausgabe verstehen. Zur
Kommunikation zwischen den Akteuren wird das Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
verwendet. Hierbei konnen im Rahmen von verschiedenen HTTP Aktionen Daten zwischen

Akteuren iiber Schnittstellen tibermittelt werden.

Zur Erstellung und Wartung von Schnittstellen wird hier der ADDR (Align, Define, Design,
Refine) Ansatz verwendet [17]. Hierbei gibt es verschiedene Phasen und Entwurfsmuster

zur Bearbeitung von Schnittstellen.

4.3.1 Schnittstellen Erstellen und Warten mit ADDR

In der ersten Phase Align beginnt die Anpassung an die Ziele und Anforderungen aus der
Domane [17]. Hierbei werden sogenannte Foundation Patterns angewendet, diesich mitden
zwei strategischen Entscheidungen beschiftigen: Uber welche Art von Systemen und
Komponenten wird integriert; an welcher Stelle sollte eine Schnittstelle wie erreichbar sein.
Aspekte sind ob Endpunkte offentlich zuganglich oder nur intern erreichbar sind, und ob

Schnittstellen fiir eine Frontend oder Backend Integration bereitgestellt werden.

In der zweiten Phase Define werden auf einer hohen Abstraktionsebene einzelne Endpunkte

der Schnittstelle und deren Operationen definiert [17]. Der Fokus liegt hierbei auf den
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Responsibility Patterns, die sich mit Entscheidungen iiber Rollen und Verantwortungen von
Endpunkten beschaftigen; beispielsweise ob Endpunkte zur Verarbeitung, Speicherungoder

zum Abrufen von Daten dienen.

In der dritten Phase Design werden die technischen Details und Strukturen entworfen und
konstruiert [17]. Hierbei werden Message Structure und API Quality Patterns verwendet,
die sich auf die Struktur der Anfragen und Antworten von Endpunkten, sowie
Moglichkeiten zur Qualitiatsverbesserung von Endpunkten beziehen; beispielsweise welche
Baumstrukturen und Arten von Elementen in Anfragen angenommen werden, und ob die
Endpunkte iiber etwaige Pagination zur besseren Navigation durch grofie Datensdtze

aufgerufen werden kénnen.

In der vierten Phase Refine werden Schnittstellen Designs und technologische Strukturen in
einer sogenannten Evolution einer Schnittstelle {iberarbeitet [17]. Hierbei geht es
hauptsachlich um die Weiterentwicklung von Schnittstellen haufig innerhalb von API-
Refactorings, die sich mit etwaigen Qualitdtsverbesserungen von Endpunkten oder
inhaltliche Weiterentwicklung und Versionierung von neuen Endpunkten beschéftigt. Bei

der Erstellung von neuen Schnittstellen wird diese Phase nicht angewendet.

4.3.2 Erweiterung der Cloud API

Align: Die Erweiterung der Cloud API folgt dem Public API Pattern (siehe [17]) und soll
offentlich zugdnglich sein auf den hinzugefiigten Endpunkten. Zielintegrationen der
Schnittstelle sind mobile Anwendungen und Webapplikationen.

Define: Beim Gestalten von Schnittstellen muss darauf geachtet werden, dass Endpunkte
semantisch zueinander passen [17]. Die DJI Cloud API verfolgt eine Unterteilung in
Arbeitsbereiche (workspaces), welche sich in den Endpunkten widerspiegelt. Aus diesem
Grund werden folgende Endpunkte zu einem Bereich "flight-authorisation" unter

Berticksichtigung von Arbeitsbereichen hinzugefiigt:

/flight-authorisation/{workspace_id} Eine Processing Resource mit unterliegender
Retrieval Operation, die alle Flugeinséatze
des autorisierten Nutzenden als Parameter

Forest ausgibt.

/flight-authorisation/{workspace_id}/{id} Eine Processing Resource mit unterliegender
Retrieval Operation, die
Detailinformationen zu einem spezifischen

Flugeinsatz als Parameter Tree ausgibt.
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/flight-authorisation/{workspace_id} Eine Processing Resource mit unterliegender
[create State Creation Operation, die eine
Flugeinsatzanfrage annimmt und zur

Genehmigung beim USSP einreicht.

Design: Bei der Konstruktion der definierten Endpunkte werden die technischen Details pro
Endpunkt entschieden. Dazu gehort die jeweilige HTTP Aktion und das Entwerfen von
Nachrichtenstrukturen. Das beinhaltet die Gestaltung von HTTP RequestBody und
ResponseBody zur Ubertragung von Datenstrukturen. Folgende Methodenkopfe sind

innerhalb des REST-Controllers implementiert:

@RestController
@RequestMapping("api/vl/flight-authorisation")
public class FlightOperationRequestController {

@GetMapping("{workspace id}")
public List<FlightOperationlListDTO> getAllRequests(
@PathVariable("workspace_id") String workspaceId);

@GetMapping("{workspace_id}/{id}")

public ResponseEntity<FlightOperationDetailDTO> getRequest (
@PathVariable("workspace_id") String workspaceld,
@PathVariable("id") Long id);

@PostMapping ("{workspace_id}/create")

public ResponseEntity<FlightOperationDetailDTO> createRequest(
@PathVariable("workspace_id") String workspaceld,
@RequestBody @Valid CreateFlightOperationRequestDTO requestDto) ;

@PutMapping("{workspace_id}/{id}/cancel")

public ResponseEntity cancelRequest(
@PathVariable("workspace_id") String workspaceld,
@PathVariable("id") Long id);
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4.4 Application Service

Im Application Service wird der Anwendungsfluss gesteuert. Im Fall des Einreichens
Flugeinsatzanfrage wird die zugehorige Flugmission aus dem Dateispeicher geladen und
eingelesen. Anschliefend werden alle notwendigen Informationen fiir einen
Genehmigungsantrag zusammengetragen und iiber einen Output Adapter der Schnittstelle
des USSP zum Einreichen eines Genehmigungsantrags iiberreicht. Das Ergebnis der
Kommunikation ist eine Vorgangsnummer vom USSP, welche mit weiteren Informationen

zum Flugeinsatz in einem Repository gespeichert wird.

Zur Verarbeitung der Flugmission muss diese als Datei im DJIWPML Dateiformataus einem
angebundenen S3-Storage (Cloud-Dienst zur Massenspeicherung von Dateien) zunéchst

geladen und eingelesen werden.

44.1 DJI WPML

Mit der Moglichkeit automatisierte Drohnenfliige zu planen und durchzufiihren hat DJI
einen Standard zur Speicherung passender Informationen eingefiihrt. Dieser Standard heifst
WPML (WayPoint Markup Language) und beschreibt die Datenstruktur der Dateien fiir
Flugmissionen. Der Dateiformat-Standard erweitert den verbreiteten Standard KML

(Keyhole Markup Language), dessen Dateinamen auf .kmz enden.

Eine Datei im WPML Formatist ein ZIP-Ordner miteiner gednderten Dateiendung auf .kmz.
Wie in Abbildung 15zu sehen ist, befindet sich innerhalb des ZIP-Orders ein Ordner "wpmz",

der bis zu drei Eintrage haben kann:

e Eine template.kml Datei, die waypoints_name . kmz

Planungsinformationen wie Art der

automatischen Flugmission, Drohnenmodell, | - Wpmz
geografische Informationen zur Ausfithrung |- res
und Aktionen wie Fotoaufnahme an | - template.kml

bestimmten Orten enthalt. .
. . , L |- waylines.wpml
e Eine optionale waylines.wpml Datei, die

genauere Ausfithrungsanweisungen fiir die
Abbildung 15: Ordnerstruktur

innerhalb von kmz Dateien [13]

Drohne enthélt. Die Fluganweisungen in der
Datei werden durch
Pfadfindungsalgorithmen in Software wie
dem DJI Pilot, dem DJI FlightHub oder weiteren generiert.

e Ein optionaler Ressourcen-Ordner res, welcher weiterfithrende Informationen zur
Route enthélt wie beispielsweise Referenzbilder zur Unterstiitzung der
Bildaufnahmen wahrend des Fluges.
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Die template.kml Datei enthalt hierbei die wichtigsten Informationen aus der Planung des
Drohnenpiloten in Kombination mit seinem Remote Controller. Inhalte der template.kml
folgen dem KML Standard mit eigenen Erweiterungen, die mit dem Prafix "wpml:"

beginnen:

<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlns:wpml="http://www.dji.com/wpmz/1.0.2">
<Document>

<wpml:author>Author Name</wpml:author>
<wpml:createTime>1637600807044</wpml:createTime>
<wpml:updateTime>1637600875837</wpml:updateTime>

<wpml:missionConfig>

<wpml : flyToWaylineMode>safely</wpml:flyToWaylineMode>

<wpml :finishAction>goHome</wpml:finishAction>

<wpml :exitOnRCLost>goContinue</wpml:exitOnRCLost>

<wpml :executeRCLostAction>hover</wpml :executeRCLostAction>

<wpml : takeOffSecurityHeight>20</wpml: takeOffSecurityHeight>

<wpml : takeOffRefPoint>longitude,latitude,altitude</wpml: takeOffRefP

oint>

<wpml :takeOffRefPointAGLHeight>35</wpml:takeOffRefPointAGLHeight>

<wpml :globalTransitionalSpeed>8</wpml:globalTransitionalSpeed>

<wpml :droneInfo>
<wpml:droneEnumValue>67</wpml:droneEnumValue>
<wpml:droneSubEnumValue>0< /wpml :droneSubEnumValue>

</wpml:droneInfo>

<wpml :payloadInfo>
<wpml:payloadEnumValue>52< /wpml :payloadEnumValue>
<wpml:payloadSubEnumValue>0</wpml:payloadSubEnumValue>
<wpml:payloadPositionIndex>0</wpml:payloadPositionIndex>

</wpml:payloadInfo>

</wpml:missionConfig>

<Folder>
</Folder>
</Document>
</kml>

Auf Hauptebene befindet sich ein Document-Element, mit folgenden Informationen:

author Name des Autoren der Flugmission (optional)
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createTime Der UNIX-Zeitstempel der Erstellung der Flugmission
(optional)

updateTime Der UNIX-Zeitstempel der letzten Anderung der Flugmission
(optional)

missionConfig Ein Bereich, der iibergeordnete Informationen zur Flugmission

enthélt, wie Aktionen zur Ergreifung von
Sicherheitsmafinahmen bei Verlust des Signals zum Remote
Controller. Hier sind aufSerdem die Informationen zum
Drohnenmodell und verwendeter Payloads (Erweiterungen

der Drohne) hinterlegt

Folder Das Folder-Element folgt dem KML-Standard und enthalt

genauere geografische Informationen zur Flugmission

Der Inhalt des Folders ist folgendermaflen aufgebaut:

<Folder>
<wpml:templateType>waypoint</wpml:templateType>
<wpml:useGlobalTransitionalSpeed>0</wpml:useGlobalTransitionalSpeed>
<wpml:templateId>0</wpml:templateId>
<wpml:waylineCoordinateSysParam>
<wpml:coordinateMode>WGS84</wpml:coordinateMode>
<wpml:heightMode>EGM96</wpml:heightMode>
<wpml:globalShootHeight>50</wpml:globalShootHeight>
<wpml:surfaceFollowModeEnable>1</wpml:surfaceFollowModeEnable>
<wpml:surfaceRelativeHeight>100</wpml:surfaceRelativeHeight>
</wpml:waylineCoordinateSysParam>
<wpml:autoFlightSpeed>7</wpml:autoFlightSpeed>
<wpml:transitionalSpeed>7</wpml:transitionalSpeed>
<wpml:gimbalPitchMode>usePointSetting</wpml: gimbalPitchMode>
<wpml:globalWaypointHeadingParam>
<wpml:waypointHeadingMode>followWayline< /wpml :waypointHeadingMode

<wpml:waypointHeadingAngle >45</wpml :waypointHeadingAngle>
<wpml:waypointPoiPoint>longitude,latitude,altitude</wpml:waypoint
PoiPoint>
<wpml:waypointHeadingPathMode>clockwise< /wpml :waypointHeadingPath
Mode>
</wpml: globalWaypointHeadingParam>
<wpml:globalWaypointTurnMode>toPointAndStopWithDiscontinuityCurvature
</wpml :globallWaypointTurnMode>
<wpml:globalUseStraightLine>0< /wpml:globalUseStraightLine>
<Placemark>
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<Point>
<coordinates>longitude,latitude</coordinates>

</Point>

<wpml:index>0</wpml:index>

<wpml:ellipsoidHeight>90.2</wpml:ellipsoidHeight>

<wpml:height>100< /wpml:height>

<wpml:useGlobalHeight>1</wpml:useGlobalHeight>

<wpml:useGlobalSpeed>1</wpml:useGlobalSpeed>

<wpml:useGlobalHeadingParam>1</wpml :useGlobalHeadingParam>

<wpml:useGlobalTurnParam>1</wpml:useGlobalTurnParam>

<wpml:gimbalPitchAngle>0</wpml: gimbalPitchAngle>
</Placemark>

</Folder>

Auf Detailebene des Folder-Elements sind weitere Informationen zur geplanten Route in
Form von wpml-Elementen und beliebig viele Placemarks, die in der KML-Domaéne
Ortsmarken darstellen. Hier werden einzelne Etappen-Informationen zu Folder-Elementen

festgehalten:

templateType Der Template Typ bestimmt die Art der
Flugmission mit den Werten waypoint,
mapping2d, mapping3d oder mappingStrip.
Hierbei ist waypoint eine Wegpunktmission und
die mapping-Varianten Missionen zur Kartierung

von Land

waylineCoordinateSysParam Hier werden Informationen zum
Koordinatenreferenzsystem der genutzten

Koordinaten angegeben

Placemark Das Geriist fiir einen Etappen-Abschnitt der

Flugmission

Bei Flugmissionen vom Template Typ "waypoint" enthdlt ein Placemark-Element eine
Geometrie vom Typ Point, der einen einzelnen Wegpunkt und Koordinaten im angegebenen
Koordinatenreferenzsystem darstellt. Dazu enthdlt ein Placemark-Element Anweisungen
zum detaillierten Anflug und optionale Anweisungen zum Beispiel zur Aufnahme von

Fotos.

Bei Flugmissionen vom Template Typ "mapping" definiert ein Placemark-Element eine
Geometrie vom Typ Polygon, welches ein abzufliegendes Areal darstellt sowie mehrere
Koordinaten im angegebenen Koordinatenreferenzsystem und detaillierte Information zur

Ausfiithrung.
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Bei Flugmissionen vom Template Typ "mappingStrip" enthalt ein Placemark-Element eine
Geometrie vom Typ LineString, welches ein grofieres Areal in einem Kurven-Format mit

langgezogenen Strecken und zwei 90° Wendungen abdeckt.

4.4.2 Aufgabenkoordination

Nach dem Einlesen der Wegpunktmission aus dem S3 Storage bildet der Application Service
einen SubmitFlightAuthorizationRequestDTO, der den Inhalt eines Genehmigungsantrags
darstellt. Das Kiirzel DTO steht fiir Data Transfer Object und ist ein simples Objekt zur
Ubertragung von Daten. DTOs werden bei der Dateniibertragung in ein angegebenes Format
serialisiert, beispielsweise JSON (JavaScript Object Notation), welches eine Textform der

iibertragenen Inhalte darstellt.

Hierbei werden Informationen aus der eingelesenen Flugmission und dem Request der
Schnittstelle aus dem Input Adapter zusammengetragen zu einem geplanten Flugeinsatz

und per HTTP-Post Request beim USSP eingereicht.

Bei erfolgreichem Einreichen erhalt man eine Vorgangsnummer vom USSP, die zur weiteren
Interaktion mit dem USSP genutzt werden kann. Beispielsweise um Detailinformationen

zum Genehmigungsantrag beim USSP abzufragen.

Daraufhin wird die Schnittstelle fiir Detailinformationen zu einem Genehmigungsantrag
beim USSP angefragt mit der Vorgangsnummer, um anschlieffend Autorisierungsstatus in

der Datenbank zu speichern.
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4.5 Domanenmodell

Neu hinzugekommen ist ein Service "WaylineService" im Bounded Context der
"Flugplanung", welcher unter Angabe eines Arbeitsbereiches und dem Verweis auf eine
Flugmission die zugehorige Datei im WPML Dateiformat aus dem S3-Storage ladt und
einliest. Beim Einlesen der template kml werden wesentliche Informationen in eine Entitat
"Wayline" iiberfithrt. Die Entitit stellt eine geplante Flugmission dar und behélt dem
Bounded Context nach den englische Begriff "Wayline".

Bei der Verarbeitung werden fiir Wegpunktmissionen die einzelnen Wegpunkte
aneinandergereiht, um einen LineString zu bilden. Ein LineString ist eine georeferenzierte
Geometrie, die Punkte mit direkten Verbindungen geografisch verbindet. Mit diesem
LineString wird die Flugroute dargestellt. Auflerdem wird durch den Service beim
Verarbeiten der WPML Datei ein Betriebsraum in Form eines Polygons mit einer
Mindesthéhe sowie Maximalhche in Metern berechnet. Ein Polygon ist ein
zweidimensionales georeferenziertes Vieleck und umschliefst die Flugroute mit einem

Abstand von wenigen Metern.

Das Doméanenmodell des Bounded Contexts der "Flugautorisierung" enthalt die Fachlogik
rund um Flugeinsdtze mit Entitdten, Fachwerte und Services. Hierbei wurde eine Entitat
"FlightOperation" in das DJI Cloud System eingefiihrt, die einen Flugeinsatz darstellt und
die Flugmission, ausfithrender UAS-Betreibender und Zeitrahmen mit
Autorisierungsinformationen vom USSP gebiindelt speichert und in kurzer Form folgend

aussieht:

class FlightOperation {
Long id;
Name username;
WorkspaceId workspaceld;

WaylineFileId waylineld;

Title title;

Description description;
ExecutionTimeframe timeframe;
ModeOfOperation modeOfOperation;

USSPFlightOperationId usspFlightOperationId;
ApprovalStatus approvalStatus;
ActivationStatus activationStatus;

Ein Flugeinsatz (im Code "FlightOperation") tragt die oben gelisteten Fachwerte in sich. Aus

technischer Sicht hat die Entitdt die zwei Felder "id" und "workspaceld" zur Identifikation
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des Flugeinsatzes. Das Feld "id" isteine eindeutige ID zur Identifikation und Unterscheidung
zu anderen Flugeinsdtzen. Das Feld "username" ist der eindeutige Nutzername des
ausfithrenden UAS-Betreibenden und das Feld "workspaceld" istdie eindeutige Zuordnung
zum Arbeitsbereich innerhalb der DJI Cloud.

Der Fachwert WaylineFileld ist ein Verweis auf eine WaylineFile Entitat, mit welcher sich
aus dem angebundenen S3-Storage die Flugmission mit georeferenzierten Informationen zur

Flugroute im DJI WPML Dateiformat herunterladen lasst.

Ein Flugeinsatz besitzt einen Titel und eine Beschreibung zur ndheren Beschreibung. Der
ExecutionTimeframe ist ein Fachwert, der zwei Zeitstempel "takeoffTime" und
"landingTime" zur Beschreibung des Ausfiihrungszeitrahmens enthalt.

ModeOfOperation definiert, ob der Flugeinsatz innerhalb der Sichtweite (VLOS) oder
auflerhalb der Sichtweite (BVLOS) ausgefiihrt wird.

Die USSPFlightOperationld ist die Vorgangsnummer zum Flugeinsatz vom USSP. Mit ihr
ist es moglich, beim USSP Detailinformationen zum Genehmigungsstatus zu erhalten.

Der ApprovalStatus ist der Genehmigungsstatus des Flugeinsatzes durch den USSP. Der
ActivationStatus enthéalt den Status tiber die Aktivierung des Flugeinsatzes, welcher relevant

fiir die zweite Phase der U-Space VO ist.
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4.6 Output Adapter

In der technischen Schicht fiir Output Adapter werden Flugeinsitze zur Genehmigung iiber
einen Nachrichtensender an die USSP Schnittstelle {ibergeben und iiber ein Repository in

der verbundenen Datenbank gespeichert.

Zum Speichern von Flugeinsdtzen wird ein Spring Data JPA Repository verwendet, welches
ein CrudRepository von Spring erweitert. CRUD ist eine Abkiirzung fiir Create, Read,
Update, Delete und stellt ein Muster zur Persistenz von Daten dar. Durch das Erweitern des
CrudRepository Interfaces von Spring erhdlt das Repository fiir Flugeinsitze
Standardfunktionen im Muster von CRUD zur Interaktion mit der verbundenen Datenbank.
Zusatzlich dazu konnen in dem Interface Methoden definiert werden, die mit ihrer
Namensgebung von Spring als Query interpretiert werden. Sokann beispielsweise miteiner
Methodendefinition  "findByUsername(String  username)’ im  Interface  ohne
Implementierung die Datenbanktabelle der verkniipften Entitdt gefiltert werden auf dem

Feld "username".

Zur Kommunikation mit der USSP Schnittstelle wird Spring RestTemplate verwendet. Dies
ermoglicht eine Kommunikation tiber HTTP mit der Schnittstelle vom USSP. Angebunden
sind die Schnittstellen zum Einreichen eines Genehmigungsantrags, die Abfrage vom

Genehmigungsstatus und die Abfrage von Detailinformationen zu einem Flugeinsatz.

Das Einreichen eines Genehmigungsantrags erfolgt {iber einen HTTP Post mit einem
SubmitFlightAuthorizationRequestDTO als RequestBody, der alle Informationen des
Flugeinsatzes enthalt. Dies umfasst neben Titel und Beschreibung den georeferenzierten
Betriebsraum, die georeferenzierte Flugroute, den Zeitrahmen der gewiinschten

Ausfiihrung, den ausfiihrenden UAS-Betreibenden und Details zur genutzten Drohne.
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4.6.1 USSP Schnittstelle

Die Schnittstelle vom USSP, in diesem Fall ein Vorschlag von UDVeo, hat mehrere
Endpunkte zum zum Einreichen und Auflisten von Genehmigungsantrdagen. Fiir die
spateren Phasen der U-Space VO gibt es Endpunkte zur Anfrage der Flugaktivierung und
Ubermittlung von Flugdaten wiahrend der Ausfiihrung des Fluges. Zusétzlich dazu gibt es
noch einen Endpunkt zur Auflistung tempordrer Luftraumbeschrankungen. Relevant fiir

Genehmigungsantrage sind folgende Endpunkte:

[GET] Eine Processing Resource mit unterliegender
/uas/flightapprovalrequest Retrieval Operation, die alle Genehmigungsantrage
des authorisierten Nutzenden als Parameter Forest

ausgibt.

[POST] Eine Processing Resource mit unterliegender State
/uas/flightapprovalrequest/submit Creation Operation, die einen Genehmigungsantrag

fiir den autorisierten Nutzenden einreicht.

[GET] Eine Processing Resource mit unterliegender
/web/flightapprovalrequests Retrieval Operation, die Detailinformationen zu
NflightOperationId} einem spezifischen Genehmigungsantrag als

Parameter Tree ausgibt.

[GET] Eine Processing Resource mit unterliegender
/uas/flightapprovalrequest Retrieval Operation, die den Status zu einem

/flightOperationld}/status spezifischen Genehmigungsantrag ausgibt.
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4.6.2 Einreichen eines Genehmigungsantrags beim USSP

Uber den Endpunkt zum Einreichen eines Genehmigungsantrags kann ein Parameter Tree

mit folgenden passenden Feldern im Request Body eingereicht werden:

operator Objekt mit Informationen zur RegistrierungsID des
ausfithrenden Drohnenoperators als String und einer

Kontaktadresse in Form einer URL als String

title Titel des Genehmigungsantrags als String

description Beschreibung des Genehmigungsantrags als String

takeOffTime Zeitpunkt des geplanten Flugstarts als ISO 8601 Zeitstempel
landingTime Zeitpunkt des geplanten Flugendes als ISO 8601 Zeitstempel
geofence Informationen zum Betriebsraum des Fluges mit den Feldern

area (eine Geometrie in Form eines Polygons), minHeightInMeter

(eine Ganzzahl) und maxHeightInMeter (eine Ganzzahl)
flightMode Die Art der Durchfithrung des Fluges als String: BVLOS, VLOS

typeOfFlight Die Art des Fluges als String: SPECIAL_OPERATIONS,
CARGO_OPERATIONS oder
UNMANNED_WITH_PEOPLE_ON_BOARD

uav Zusatzliche Information zum UAS mit RegistrierungsID,

Seriennummer und weiterem

correlationld Eine optionale Vorgangs-Identifikation im Antragstellersystem

als String

safetyLandingPoints  Eine Liste von sicherheitsrelevanten Landungspunkten in Form

von Geometrien des Typs Point

waypoints Eine Liste von drei-dimensional verorteten Wegpunkten des
Flugpfades, der wahrend der Durchfiihrung abgeflogen wird in

Form einer Liste von Geometrien des Typs Point

Nach FEinreichen eines Genehmigungsantrags kann mit der zuriickgelieferten
flightOperationld unter dem Endpunkt fiir Statusinformationen zu einem einzelnem
Genehmigungsantrag der Genehmigungsstatus abgerufen werden. Der Response Body
beinhaltet einen Parameter Tree mit Informationen zum Genehmigungsstatus, etwaigen

Griinden zur Ablehnung und einen Zeitstempel der Bearbeitung,.
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5 Auswertung

5.1 Evaluation

In dieser Arbeit wurden zwei Losungsideen vorgestellt und eine prototypisch umgesetzt.
Die Losungsidee baut beim organisatorischen Ablaufauf eine abgeschlossene Planung einer

Flugmission und stellt basierend auf dieser eine Flugeinsatzanfrage.

Abbildung 16: Eine Flugmission im DJ WPML Datenformat in QGIS [18]

In Abbildung 16 isteine geplante Flugmission im DJI WPML Datenformat gedffnet in QGIS.
QGIS ist eine Open-Source Software zur Bearbeitung von georeferenzierten Informationen
[18].

Die geplante Flugmission verlduft innerhalb des Hamburger Hafens auf einem industriellen
Kai. Sie greift eine der beiden Flugmissionen aus Abbildung 1 auf und verfolgt eine dhnliche
geografische Flugroute. Mit einer Flugeinsatzanfrage an die neue Schnittstelle der DJI Cloud
kann ein Genehmigungsantragbeim USSP eingereicht werden. Folgende Parameter wurden

als RequestBody bei der Anfrage verwendet:

"title": "Ein DJI Flugeinsatz",

"description": "Test von Julian fiir seine Bachelorarbeit",
"takeoff_time": 1687702553,

"landing_time": 1687704353,

"mode_of operation": "BVLOS",

"uas_serial number": "ICH-BIN-EINE-FLIEGE",

"wayline_id": "@8a2leb2-a2e90-468c-9d73-0456b6ababf3"
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Das Feld "wayline_id" verweist hierbei auf die in Abbildung 16 dargestellte Flugmissionim
DJI WPML Datenformat. Nach der Verarbeitung der Flugmission ist fiir diese
Flugeinsatzanfrage ein Genehmigungsantrag beim USSP UDVeo eingegangen:

USSP-HH-48
Ein D3I Fl

ugeinsatz
S 15 -16:45 Uhi
DEHH

Beschreibung
Test von Julian fUr seine Bachelorarbeit

Dauer: Distanz: Flight Mode:
0h 30m 0.57 km BVLOS
Ansprechpartnerin

DE.HH-USSP-0000 (+49 153/123654)
DE.HH-USSP-0000

MusterstraBe 35

22457 Hamburg

Dokumente

E 3-2021-f pdf

g o [ oo

Abbildung 17: Der eingegangene Genehmigungsantrag zur Flugmission aus Abbildung

In Abbildung 17 ist ein Genehmigungsantragbasierend auf der Flugmission aus Abbildung
16 im UDVeo Testsystem zu sehen. Zuséatzlich zur Flugroute ist auch ein berechneter
Betriebsraum zu erkennen. Angegebene Informationen wie Titel und Beschreibungbefinden
sich rechts in einer Detailanzeige, in welcher der Genehmigungsantrag vom UTM Operator

genehmigt oder abgelehnt werden kann.
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5.2 Ausblick

An das Ergebnis dieser Bachelorarbeit kann auf mehrere Arten angekniipft werden. Die hier
vorgestellten neuen Endpunkte der DJI Cloud konnen in einer Mobilen- oder
Webapplikation genutzt werden. Die Endpunkte der DJI Cloud kénnen um Flugmissionen
von DJI Docks erweitert werden. Die DJI Cloud kann um die Anbindung der weiteren

Phasen der U-Space VO erweitert werden.

Bei der Erweiterung der DJI Cloud zur Anbindung vom DJI Dock an den U-Space miissen
die Flugeinsdtze anders gebildet werden als bei Flugmissionen von Remote Controllern.
Unterschied im Vergleich zu den Flugmissionen von Remote Controllern ist, dass
Flugmissionen vom DJI Dock bereits ein spezifisches Dock und einen Zeitrahmen zur
Ausfiihrung eingeplant haben. Uber den WaylineJobService ist es mdglich WaylineJobs aus
der Datenbank zu laden, um dessen Flugmissionen iiber die neu hinzugefiigte Methode zum
Einlesen von Flugmissionen zu verarbeiten. So konnen wie bei Flugeinsatzen durch Remote

Controller Antrage zur Genehmigung an den USSP gestellt werden.

Die Anbindung der weiteren Phasen der U-Space VO stellen eine eigene Herausforderung
dar. Es muss untersucht werden, wie eine Kommunikation zur Flugaktivierung von
Flugeinsatzen mit Remote Controllern erfolgen kann. Bei Flugeinsédtzen des DJI Docks stellt
sich die Frage, ob Flugaktivierungen automatisch durch die DJI Cloud erfolgen, oder ob
dafiir ein Drohnenoperator in Kommunikation mit dem DJI Dock den Flugeinsatz starten

muss. Interessant zur Flugaktivierung sind folgende Schnittstellen vom USSP:

[PATCH] Eine Processing Resource mit unterliegender

/uas/flightactivation State Transition Operation, die fiir einen

/flightOperationld}/request-activation = genehmigten Flugeinsatz eine Aktivierung
beantragt.

Wihrend die Ubermittlung von Telemetriedaten wihrend des Fluges einer Drohne an die
DJI Cloud {iiber eine MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) Schnittstelle erfolgt,
lassen sich diese Daten an den USSP {iiber das Messaging Protokoll AMQP (siehe [19])
weiterleiten. Interessant zur Flugiiberwachung ist die AMQP-Queue "tracking.dronestate"

zur Ubermittlung von Telemetriedaten an den USSP.
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5.3 Fazit

Der direkte Kommunikationsweg von UAS Remote Controller zum USSP zur
Koordinierung des Flugverkehrs ist unerldsslich zur Umsetzung der drei Phasen der U-
Space VO. Wahrend der ersten Phase zur Koordination des Flugverkehrs ist es mdglich, die
Kommunikation mit dem USSP entkoppelt vom UAS Remote Controller durchzufiihren.
Dafiir werden Flugeinsdtze vom UAS Betreibenden manuell beim USSP eingereicht. Die
weiteren Phasen zur Flugaktivierung und Flugiiberwachung sind, ohne einen direkten
Kommunikationsweg zwischen UAS Remote Controller und USSP, nicht moglich
umzusetzen. Um das Fehlerpotenzial bei der manuellen Einreichung von Flugeinsdtzen
beim USSP zu minimieren und eine vollstindige Anbindung von UAS und dessen
Betreibenden an den U-Space zu erreichen, sollte ein direkter Kommunikationsweg

hergestellt werden.

Die DJI Cloud bietet sich dank Open-Source Standard hervorragend zur Erweiterung mit
Funktionen zur Anbindungan den U-Space. Flugmissionen werden als Dateien im Kontext
der Flugplanung mit der Cloud synchronisiert und in einem Cloud-Speicher hinterlegt. Im
Kontext der Flugautorisierung konnen diese Flugmissionen anschliefiend eingelesen und

verarbeitet werden, um beim USSP eine Genehmigung fiir einen Flugeinsatz zu beantragen.

Durch die neu eingefithrten Endpunkte innerhalb der Erweiterung der DJI Cloud API
werden bereits geplante Flugmissionen mit wenigen zuséatzlichen Angaben als Flugeinsatz
beim USSP zur Genehmigung eingereicht, um eine Teilnahme von UAS-Betreibenden am U-
Space zu ermdglichen. Fehlerquellen bei der manuellen Ubertragung von georeferenzierten
Informationen existieren nicht mehr, und es ist moglich, die hinzugefiigte Schnittstelle im
DJI Pilot anzubinden, um eine in die Flugplanung integrierte Benutzererfahrung zu

ermoglichen.

Der Flugeinsatz wird durch den USSP genehmigt und kann innerhalb des angegebenen
Zeitrahmens durch den UAS-Betreibenden durchgefiihrt werden. Wird der Flugeinsatz
nicht genehmigt aufgrund eines Konflikts, muss der UAS-Betreibende den Zeitrahmen oder

den Betriebsraum seiner Flugmission umplanen.

Zukiinftig kann an diese Erweiterung der DJI Cloud API angekniipft werden, um die
weiteren Phasen der U-Space VO umzusetzen. Zur Flugaktivierung und Flugiiberwachung

konnen die passenden Endpunkte beim USSP angesprochen werden.
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