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Abstract— TerraSAR-X wird als erste nationale
Radarsatelliten-Mission im Herbst 2006 starten. Der
Satellit tragt ein hochauflésendes SAR-Instrument (X-
BAND) welches Modi wie StripMap, ScanSAR und
SpotLight bereitstellt. Durch das DLR wird das
Bodensegment (GS) mit Komponenten wie dem
,»Payload Ground Segment* (PGS) und dem ,,Mission
Operation System* (MOS) entwickelt.

Das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum betreibt
die Bodenstation Neustrelitz als Nationales Boden-
segment fiir Fernerkundungsmissionen. Dabei sind
Prozessierungs- und Empfangssysteme in einem
standortiibergreifenden System integriert.

Fiir TerraSAR-X wurde das bestehende Multimission-
System auf die Projektanforderungen zugeschnitten
und erweitert. Im Beitrag wird das Empfangssystem
in Bezug auf die Operator-Schnittstellen, das
Reporting, die externen Schnittstellen sowie die
Geriite- und Subsystemintegration vorgestellt. Als eine
zentrale Komponente der Station wird das
Monitoring&Control-System vorgestellt. Es werden
Einblicke in die Art und Weise der Systemintegration,
die Schnittstellen sowie das Design und Layout der
hierfiir eingesetzten Software gegeben. Anhand des
Planungssystems und des M&C-Systems wird der
Betrieb der Bodenstation dargelegt.

Keywords: TerraSAR-X, Receiving Station,
Automation, Ground System

1. EINFUHRUNG

TerraSAR-X wird als erste nationale Radarsatelliten-
Mission im Herbst 2006 starten. Der Satellit trigt ein
hochauflésendes SAR-Instrument (X-BAND) welches in
den Modi StripMap, ScanSAR und SpotLight betrieben
werden kann. Die Produkte des Instruments werden durch
die TerraSAR-X Mission fiir die wissenschaftliche und
kommerzielle Nutzergemeinschaft zur Verfiigung gestellt
(siche [1] und [2]). Das TerraSAR-X Projekt wird dabei
durch eine Partnerschaft zwischen Industrie (Astrium
GmbH und InfoTerra Deutschland) und der 6ffentlichen
Forschungseinrichtung DLR getragen.

Durch das DLR wird das Bodensegment (GS) mit
Komponenten wie dem ,Payload Ground Segment
(PGS), dem ,Instrument Operation and Calibration
Segment” (IOCS) und dem ,Mission Operations
Segment“ (MOS) entwickelt. Das PGS ist fiir den
Empfang der SAR Payload-Daten, das Archivieren, die
Prozessierung sowie die Bereitstellung der SAR-Produkte

verantwortlich. Die Einheiten MOS und IOCS sind fiir
die Steuerung und Uberwachung des Satelliten und des

SAR-Instruments  zustindig. BILD 1 zeigt die
Systemiibersicht fiir das TerraSAR-X Projekt.
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BILD 1.  TerraSAR-X System Ubersicht

Innerhalb des PGS ist die Bodenstation Neustrelitz (RS)
fiir den Empfang der Instrument-Daten zustindig. In
einem hochautomatisierten System ist die RS in den
SAR-Data-Workflow und den Request-Workflow des
Daten- und Informationsmanagement-Systems des PGS
integriert. Damit wird ein effizientes Monitoring und
Steuern der gesamten Prozesskette von der Bestellung
von bereits vorhandenen und zukiinftigen Produkten, der
Planung, der Kommandierung, der Datenakquisition, dem
Datenempfang, der Prozessierung, der Archivierung bis
zu deren Auslieferung gewihrleistet.

Als Kernelement wird das ,,Data Informations and
Management System™ (DIMS), eine gemeinsame
Entwicklung des DLR und der Firma WERUM,
eingesetzt. Dieses System wurde um Schnittstellen
innerhalb PGS und zu externen Systemen des
Bodensegments (MOS und IOCS) erweitert.

Im TerraSAR-X Projekt wurde die Bodenstation
Neustrelitz als Hauptempfangsstation fiir die SAR-
Nutzdaten ausgewahlt.

In diesem standortiibergreifenden Datenmanagement-
system sind fiir eine schnelle Verarbeitung der SAR
Rohdaten in Neustrelitz alle Systeme installiert, die fiir
die Erzeugung der Standardprodukte bendtigt werden.
Dazu gehoren u.a. der SAR-Processor (TMSP, siehe [4])
und das Geocoding-Teilsystem (siche auch [5]). BILD 4
zeigt, wie sich die Bodenstation in das Gesamtsystem
einfligt.
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2. DIE BODENSTATION NEUSTRELITZ

Die Station unterstiitzt bzw. unterstiitzte in Projekten mit
verschiedenen nationalen und internationalen Partnern
bzw. Auftraggebern die Missionen ERS-1, ERS-2, BIRD,
CHAMP, GRACE-1/2, IRS-P3, IRS-P6, IRS-1C/D,
Landsat-7, ENVISAT, KORONAS-F, OrbView2 DLR-
TubSAT, und AQUA. Durch die Vielzahl der Projekte
ergaben sich Kontaktvolumen von bis zu 7000
Empfingen im Jahr. Dabei wurde auch ein 24h/7d Betrieb
notwendig, was einen hohen personellen Aufwand
bedeutet. Weiterhin gibt es Anforderungen aus der
Qualitétssicherung, die eine schrittweise Verein-
heitlichung und Dokumentation aller Vorgénge an der
Station sowie die Testbarkeit aller Systembestandteile bei
gleichzeitig moderatem Personalaufwand initiieren. So
wurde frithzeitig mit der Integration und Automatisierung
der Station begonnen. Dazu zeigt BILD 2 den
schematischen Aufbau der Station.
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BILD 2. Schematische Darstellung des Empfangs-
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Auch durch die sich dndernden Anforderungen einer
jeden Mission und die stark differierende Hardware
wurde die Station konzeptionell stets weiterentwickelt.
Der Umfang der Weiterentwicklung war dabei immer von
den laufenden Projekten und den damit bereitgestellten
Ressourcen bestimmt. Da von Anfang an auf ein
Multimissions-Konzept gesetzt wurde, konnten die
einzelnen Projekte entsprechend voneinander profitieren.

2.1. TerraSAR-X Betriebskonzept

Das Betriebskonzept geht von einem Datenvolumen von
56 GByte Netto-Datenvolumen je Tag aus. Davon sind
ca. 20% NRT-Produkte. NRT bedeutet in diesem
Zusammenhang eine Auslieferung innerhalb von 24 h
nach Datenempfang. Die vom SAR-Instrument im
Massenspeicher des Satelliten abgelegten Datatake-
Dateien werden bei einer Datenrate von 300 MBit/s zur
Empfangsstation gesendet und dort wieder rekonstruiert.
Die Planung, das Stationssetup und die Empfangs-
steuerung wird durch das zentrale Monitoring&Control
System der Station gewihrleistet. Dies wird in
einheitlicher Form fiir den X-Band-Downlink und den
Empfang der S-Band-Daten realisiert.

Die externen Schnittstellen werden so automatisiert, dass
sie mit wenig Aufwand iiberwachbar und wartbar sind.
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Durch einen speziellen Server werden die Housekeeping
Daten iiber eine Space Link Extension (SLE) Schnittstelle
entsprechend CCSDS bereitgestellt. Dadurch kann das
Kontrollzentrum (MOS) bei Bedarf in Echtzeit den Status
des Satelliten beobachten. Die Station empfingt bei
jedem Satellitenkontakt auch S-Band-Daten und stellt
diese Offline und Online via SLE dem MOS zur
Verfiigung.

2.2. TerraSAR-X Systemkonzept
Fiir das Projekt waren an der Station folgende Aufgaben
zu losen:

* Beschaffung und Integration von Komponenten, um
die Datenkette  vom Satelliten bis  zum
Datenmanagementsystem zu realisieren

+ Die verschiedenen Teilsysteme der Station weiter
auszubauen und zu vernetzen, so dass alle Ablaufe
automatisierbar sind

*  Gegenstellen fur externe Systeme zu etablieren

* Die Teilsysteme der Station mit denen des DIMS und
MOS zu vernetzen

Fiir die Mission TerraSAR-X sind alle wichtigen System-
komponenten mehrfach vorhanden. In den folgenden
Abschnitten wird auf einige Systemkomponenten detail-
lierter eingegangen.

2.2.1. Antennensysteme

Fiir TerraSAR-X stehen zwei 7.3 m X/S-Band Antennen
zur Verfligung. Diese erfiillen die Projektanforderungen
fir Elevationen grofer 5 Grad im X-Band und fiir
Elevationen grofer 10 Grad im S-Band. Da die
Sendefrequenz des SAR Instruments und der Sende-
antenne beide im X-Band liegen, wurde der Einbau eines
Filters in die Antenne notwendig (siche [7]). Dadurch
konnen nun gleichzeitig die Datenakquisition im Bereich
der Bodenstation und die Ubertragung der Daten ohne
Probleme durchgefiihrt werden.

Fiir das Projekt wurde vom Antennenhersteller die Fern-
steuerungsfunktionalitit so erweitert, dass Scheduling,
Test und Monitoring durch das zentrale M&C-System der
Station ohne Einschrinkung moglich sind.

2.2.2. Signal Netzwerk

Entsprechend BILD 2 sind alle Komponenten des
Empfangssystems iiber Matrizen (siche TAB 1)
verbunden. Dies gestattet ein flexibles Routing des
Nutzsignals entsprechend den Anforderungen einer
spezifischen Mission. Folgende Vorteile kommen zum
Tragen:

*  Schneller Austausch und Mehrfachverwendung von
Geraten

*  Flexibler Einsatz der Antennen
*  Test und Recovering Support
*  Mehrfach Datenaufzeichnung und Backup

+  Stets getestete Verbindungen
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SIGNAL TYP DIMENSION DATENRATE
RF 6x8

RF 12x 12

Clock and Data 32x32 200 Mbit/s
Base Band 8x8

Clock and Data 16x 16 500 MBit/s

TAB 1. Liste der eingesetzten Matrizen

Der Ansteuerung der Matrizen ist eine Schliisselfunktion
der unten beschriebenen Stationssoftware. Durch die
Monitoring&Control Komponente werden diese Matrizen
iiber den GPIB-Bus kontrolliert.

Fiir die Herstellung beliebiger Verbindungen kénnen in
der M&C Software virtuelle Gerdte konfiguriert werden.
Damit konnte zum Beispiel die Referenzstation der Firma
ITD leicht in die Station integriert werden. Diese kann
somit auf Anforderung Daten aufzeichnen und iiber die
komplette Station testen.

2.2.3.  X-Band Direct Archive System

Das X-Band Direct Archive System (DAS) dient zum
Aufzeichnen des 300 Mbit/s schnellen, seriellen
Datenstromes. Die Daten werden in dem System
synchronisiert und entsprechend dem CCSDS Standard
als CADU's aufgezeichnet und Reed-Solomon korrigiert.
Fir das TerraSAR-X Projekt wurde das System um
folgende Funktionen erweitert:

» Extraktion und Segmentierung der Daten und
projektkonforme Namensgebung fiir Dateien (siehe

(8])

+ Zeitaufgeldste Analyse der Daten auf Telemetrie-
Rahmen-Ebene flr eine exakte Bewertung der
Datenqualitat

. Exakte Source-Packet Statistik

* Ausbau des Scheduling (Archivierung zu ein oder
mehreren Zielen mit FTP-Protokoll)

*  Nebenlaufiges Archvieren

Das nebenldufige Archivieren ist wichtig, um weitere
Projektinitiativen wie das Verkehrsprojekt (siehe [9]) zu
unterstiitzen. Dabei wird mit dem Start der
Datenaufzeichnung auch mit der Ubertragung der Daten
zum Prozessingsystem begonnen. Zusitzlich wird durch
das zentrale Monitoring&Control-System das DAS so
initialisiert, dass dieses mit der Ubertragung eines als
NRT gekennzeichneten Datatake beginnt und alle
vorherigen und folgenden Datatakes danach iibertragt. So
kann mit der Prozessierung der Daten schon fortgesetzt
werden, bevor der Satellit den Sichtbarkeitsbereich
verlassen hat. Es entsteht praktisch keine Verzogerung
des Datentransfers an der Empfangsstation.

Technische Parameter:

*  Voll redundant ausgelegtes Server-System (Windows
2000 Server)
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»  Speicherung von 3 Tagessatzen Daten (240 GByte)
»  Testsupport durch PRBS23 Generator und Analyser
«  Datenraten von 20 — 320 MBit/s

*  Aufzeichnung und Archivierung CCSDS konformer
Datenstrome

2.24. S-Band Direct Archive System
Fir TerraSAR-X wurden die S-Band Direct Archive
Systeme, die schon fiir CHAMP, GRACE-1/2 und BIRD
eingesetzt wurden, einer Uberarbeitung der Schnittstelle
mit dem zentralen M&C-System unterzogen und durch
eine CORTEX-Schnittstelle erweitert.

Technische Parameter:
*  Client-System (Windows XP)
. Datenraten von 10 kBit/s — 20 MBit/s

*  Aufzeichnung und Archivierung CCSDS-konformer
Datenstrome

2.2.5. SLE System

Mit Hilfe einer SLE (Space Link Extension) Implemen-
tierung nach CCSDS ist es moglich, die Housekeeping-
Daten des Satelliten von der Bodenstation in Echtzeit zum
Kontrollzentrum (MOS) {ibertragen (siehe [11]). Somit
kann mit wenig Aufwand zu jedem Kontakt der Status
des Satelliten erfasst werden, auch wenn keine
Kommandierung und damit der Einsatz der Weilheim-
Station geplant ist.
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BILD 3. Schematische Darstellung des SLE-Systems

2.2.6. Test-Systeme

Um die Bodenstation und den SAR-Data-Workflow iiber
das gesamte PGS (von der Antenne bis zum TMSP) zu
testen, wurden ein Downlink-Generator und ein
Downlink-Simulator realisiert. Mit den frithzeitig durch
den Systemingenieur zusammengestellten, kompletten
Datenszenarien konnte das PGS dann intensiv getestet
werden. An der Bodenstation wurde ein Testdatensatz
entsprechend Link-Budget fiir realen Downlink modifi-
ziert und damit das X-Band Direkt Archive System unter
anndhernd realen Bedingungen getestet.

2.2.7. Downlink Simulator

Der Downlink Simulator ermdglicht die Wiedergabe der
Testdaten bei 300 MBit/s mit der erforderlichen
Taktgenauigkeit und Stabilitit. Der Auf bau des
Downlink Simulator wurde in [7] beschrieben.
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2.2.8. Downlink Generator
Unter einem Downlink wird der seriellen Datenstrom
verstanden, wie er vom Satelliten zur Bodenstation
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iibertragen wird. Der Downlink-Generator ist in der Lage,

aus den

Datatake-Dateien wieder einen

solchen

Downlink nach CCSDS Spezifikation zu generieren.
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BILD 4. Die Schnittstellen im Playload Ground Segment
2.2.9. Systemintegration
Bei der Konzeption des Empfangssystems wurden

grundsitzlich zwei Linien verfolgt, die durch ent-
sprechende Workflows reprisentiert werden.

Das ist zum einen der SAR-Data-Workflow (siche [8]).
Hierbei handelt es sich um einen rein datengetriebenen
Ansatz, der den Datenfluss vom Satelliten iiber den
Empfang bis hin zu den Standardprodukten mit
maximalem Durchsatz verfolgt. Damit  kann das
Empfangssystem die Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit
weiterleiten und die Ressourcen fiir den nichsten Kontakt
mit TerraSAR-X oder einer anderen Mission freigeben.
Der SAR-Data-Workflow lauft entsprechend BILD 4 von
der RS iiber das Screening in die Produktbibliothek von
DIMS.

Zum anderem ist der Request-Workflow mehr auf die
Uberwachung und Steuerung der Prozesskette ausge-
richtet. Hier findet die Kommunikation zwischen den
verschiedenen Prozessen (Interprozesskommunikation)
statt. Fiir die Integration des gesamten GS mit DIMS zu
realisieren, wurden fiir TerraSAR-X spezielle Produk-
tionsschnittstellen implementiert. Da unter DIMS die
Interprozesskommunikation mit CORBA realisiert ist,
wurden fiir die Integration systemfremder Teilsysteme
wie die Bodenstation WEB-Services (SOAP) geschaffen.
Um den Zugang externer Systeme zum PGS einfach zu
gestalten, wurden einige Schnittstellen als Fileschnitt-
stellen auf XML-Basis implementiert.

3. DIE STATIONSSOFTWARE

Unter der Stationssoftware wird ein Satz von
Programmen verstanden, die auf einem allgemeinen Satz
von Modulen basieren und an verschiedene Aufgaben
angepasst wurden. Die  Stationssoftware  wird
weitestgehend missionsunabhéngig implementiert. In
diesem Beitrag wird insbesondere auf die M&C-, die
Planungs- und die Reporting-Anwendung eingegangen.
BILD 5 zeigt in vereinfachter Form die Schnittstellen
zwischen diesen Anwendungen.
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BILD 5. Modell der Stationssoftware

Die Stationssoftware bildet folgenden,
Prozess komplett ab:

allgemeinen
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1) Ubermittlung  eines Empfangsauftrages und der
Bahndaten an die Station

2) Berechnung von Kontakten mit dem Satelliten und
Planung der Empfange und damit der Ressource
Antenne unter Verarbeitung des Empfangsauftrags

3) Belegung der notwendigen Ressourcen und Setup der
Station entsprechend Standardkonfiguration (z.B.
Laden der Bahndaten in die Antennensteuerung,
Setzen der Matrixverbindungen, ...)

4) Durchfiihrung des Empfangs

5) Zusammenflihren der Metadaten
Informationen, Lock-Informationen, ...)

6) Verknipfen von Empfangsauftrag und Empfangs-
ergebnis

7) Bereitstellung der Nutzdaten und Reports

(Tracking-

Neben der Umsetzung dieses Prozesses durch die
Software ist die Automatisierung von damit verbundenen
Routineaufgaben und die  Steuerung  zeitgleich
ablaufender Empfangsaufgaben eine Schliisselaufgabe.
Nur so war ein Betrieb der Station mit einem Operator
langerfristig moglich. Da die wichtigsten Aufgaben der
Station nun iiber Software gesteuert werden, sind die
Ablaufe zwangsldufig einheitlich iiber alle Missionen.
Beim Entwurf der Software wird die Erfiillung folgender
Anforderungen verfolgt bzw. umgesetzt:

+ Darstellung aller wichtigen Informationen mit einer

kleinen Menge von Fenstern. Es wird die
Uberwachung der Station von einer Konsole
ermoglicht

»  Eingriffsméglichkeiten von einer zentralen Anwendung

+  Fehlertoleranz des Systems. Kleinere Probleme, z.B.
beim Setup der Station, flihren nicht zum Abbruch. Mit
mit Unterstitzung des Operators kann dieser
Ablaufschritt  einfach  wiederholt werden.  Auf
vollstandiges Recovering durch Software wurde
verzichtet, da durch das Vorhandensein von
Hardware letztendlich immer das Eingreifen eines
Operators notwendig werden kann.

+ Die Teilsysteme sind lose gekoppelt. Das heifl’t, sie
werden durch das zentrale M&C System gesteuert
und Uberwacht, konnen aber auch durch den
Operator lokal bedient werden.

Mit der Stationssoftware wurden auch folgende Ziele
erreicht:

*  Automatische Qualifizierung des Datenempfangs. Die
Anwendungen erfassen dabei unabhéngig vom
Operator bestimmte Qualitdtsmerkmale fir jeden
durchgefihrten Empfang. Dabei werden
missionsunabhéngige, operationelle Reports mit
wenigen, aufbereiteten Informationen und technische
Reports mit umfangreichen Informationen generiert.

* Automatisierte Messungen des Gesamtsystems.
Durch einfaches Initieren von Messungen kdnnen
Routinetests durch den Operator durchgefiihrt werden

»  Schnelles Umkonfigurieren der Station (Redundanz).
Es konnen fir bestimmte Konfigurationen Gerate
einfach Uber Software in wenigen Schritten
Lausgetauscht* werden

+ Dem Operator werden adaquate Signale zur

Ausbau der Multimission Bodenstation Neustrelitz fir Terrasar-X
H. Damerow et al.
Einschatzung des Systemzustandes der Station
bereitgestellt.
Bei der technischen Konzeption der Software wurden
folgende Anforderungen umgesetzt:

»  Einfache Skalierbarkeit des Gesamtsystems. So sind
die Matrixverbindungen, die verwalteten Missionen,
Konfigurationssatze oder Gerate nicht limitiert und
erfordern auch keine Softwarednderungen.

+ Die groReren Software-Module sind modular und
missionsunabhangig.

*  Trennung von Konfiguration und Empfangssteuerung

* Alle Steuerungsprozesse fur Gerate und Aktivitaten
(siehe 4.2 Empfangssteuerung) laufen in einem
separaten Thread

Wihrend der Arbeiten zum TerraSAR-X Projekt kamen

u.a. folgende Funktionen hinzu.
*  Generischer XML Empfangsreport

+ Etablierung einer relationalen Datenbank fiir den
Stationsschedule

* Remote-Control der X-Band DAS Systeme und das
Prozessing der Reports dieser Systeme

*  WEB-Schnittstelle zu DIMS

* Umstellung der Planungsschnittstelle zu MOS auf
XML-basierte DLI*

*  Remote-Control der Antennen-Systeme

*  Verarbeitung der Downlinkinfo-Files vom MOS und
die Integration in den Stationsschedule

3.1. Monitoring&Control Komponente

Die Monitoring&Control-Komponente steuert zeitlich
entsprechend Stationsschedule den Empfang, Das schliefit
das Setup von Gerdten, die Herstellung von
Matrixverbindungen, die Darstellung von Stati und die
Erfassung von Metadaten und deren Verarbeitung ein.
BILD 6 zeigt ein vereinfachtes Modell dieser
Komponente.

Ej RequestlLoader
—

Reporting

)

Scheduler

Service-System

—

ActivityControl

[ —

!

Matrix-Control
SubSystem-Control
Device-Control

Event Logging

Database Layer

GUI
4—»‘ DriverManager ; ‘ Device Interface Layer +—>
Device Control Layer
(Direct access via GPIB, Serial, socket, ftp, pci...)
BILD 6. Interne Struktur der M&C Software
Prinzipiell werden alle Gerdte entsprechend ihrer

" Bezeichnung fiir einen kontaktbezogenen Request des
Kontrollzentrums an die Station zum Empfang von Nutz- und H/K-
Daten
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Schnittstellen (Keine, Reportdaten, M&C) in einer
einheitlichen Form als Geritetreiber integriert.

Dies wurde trotz des unterschiedlichen Charakters der
verschiedenen Subsysteme und Gerite erreicht. Fiir
bestimmte Geritetypen (Demodulatoren, Matrizen) ist
dadurch die Integration in kurzer Zeit moglich. TAB 2
gibt einen Ubersicht iiber die durch das zentrale M&C
System kontrollierte Hardware. Bei der Ansteuerung
dieser Gerdte werden verschiedenen Protokolle wie
TCP/IP (Sockets, Shares), Gerdtebus GPIB und serielle
Schnittstellen eingesetzt. Tendenziell werden die zu
integrierenden Geréte iiber TCP/IP-Verbindungen ange-
sprochen.

Grundsétzlich wird jedes Gerit virtuell in die Software
eingebunden. Danach hingt es von den bereitgestellten
Fernsteuerungseigenschaften ab, wie stark die Integration
erfolgt (Vollstdndige Kontrolle, nur Status, nur Report-
dateien).

GERATE
Antenna X(S)-Band

ANZAHL

Antenna LS-Band

Magnetband-Recorder

DAS bis 320 MBit/s
Demodulatoren

Bitsynchronizer

N[N |Q|H|W|[—|W

DAS bis 20 MBit/s

TAB 2. Ubersicht der integrierten Geratebasis

Die M&C-Komponente verfiigt auflerdem {iber die
Maoglichkeit, abschlieBende Eingaben und Kommentare
vom Operator zu erfassen und in den vereinfachten
Empfangsreport zu integrieren.

3.2. Planungs-Komponente

Die Planungs-Komponente realisierte Module zur
Bahnrechnung und zur Verwaltung von Planungs-
informationen wie der Empfangsrequests der verschie-
denen Projektpartner. Sie stellt weiterhin Module zur
Generierung von projektspezifischen Informationen fiir
diese Partner zur Verfliigung. Dabei sind sowohl
kontaktorientierte Requests als auch zeitraumorientierte
Requests moglich. Der Stationsschedule wird iiber eine
relationale Datenbank gefiihrt, auf die durch die
verschiedenen Instanzen dieser Software und die M&C-
Komponente zugegriffen wird. Das Planungssystem ist
somit als verteiltes System konzipiert, in dem z.B. der
Empfangsplaner und der Operator iiber verschiedenen
Konsolen innerhalb unterschiedlicher Arbeitsabldufe auf
den Stationsschedule zugreifen. BILD 7 zeigt das
Datenmodell des Stationsschedule. Weiterhin wird iiber
die Datenbank ein qualifizierter Satz von Two Lines
gefiihrt.

Durch die Planung kdnnen friithzeitig Konflikte zwischen
den verschiedenen Missionen erkannt und durch
Ressourcenplanung beziiglich Antenne (alle weiteren
Ressourcen wie z.B. die Aufzeichnungssysteme sind
ausreichend vorhanden) oder Kommunikation mit dem
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Auftraggeber beseitigt werden. Da die Besetzung der
Station flexibel sein muss (eine 24-stiindige Besetzung
der Station wire undkonomisch), wird auch die
mittelfristige Planung (x + 14 Tage) iiber diese
Komponente durchgefiihrt.

Colurnn Name Datatype oL | T Flags Default Valug
planringld & BIGINT[20) v |¥] UNSIGNED [] ZEROFILL 0

& migsionld &y INTEGER v ] UNSIGNED [] ZEROFILL 0

& antennald L INTEGER |l UNSIGNED [ ] ZEROFILL OO

@ supportStart & YARCHAR(21) ] BIMARY oL}

@ suppoitStop & YARCHAR(21) ] BIMARY oL}

& requestState & VARCHAR4E) ] BIMARY

@ planningState & VARCHAR4E) ] BIMARY

@ requestFile & WARCHAR[25E) ] BINARY [y

& contactStart & VARCHARZT) v [] BINARY 0000-00-00..

& contactStop & VARCHAR[ZT) v ] BINARY 0000-00-00..

G requestStart & WARCHAR(21) ] BINARY o]

@ requestStop & YARCHAR(21) ] BIMARY oL}

@ concurencyldent [ INTEGER ] UNSIGNED [ ZEROFILL [

@ maxElevation -, DOUBLE [] UNSIGHED [ ] ZEROFLL OO

@ receivingQrbit & INTEGER v |¥] UNSIGNED [] ZEROFILL O

@ requestUpdateTime | ¢, VARCHAR(21) ] BIMARY oL}

@ maxbzimute L, DOUBLE [] UNSIGHED [ ] ZEROFLL OO

@ elementRevision [T INTEGER |l UNSIGNED [ ] ZEROFILL OO

BILD 7. Datenmodell des Station Schedule

Der Masterindex fiir jedes Planungselement wird iiber die
planningld realisiert. Diese Id wird beim Erzeugen des
Planungselements einmalig aus der Kontaktstartzeit und
der BodyNumber des Satelliten erzeugt und bleibt danach
konstant. Da der zeitliche Abstand von Kontakt zu
Kontakt fiir die von der Station unterstiitzten Klasse von
Satelliten (LEO) ca. 100 Minuten betrdgt, kénnen trotz
sich  dndernder  Kontaktstartzeiten die  externen
Planungsinformationen eindeutig zugeordnet werden.

3.3. Reporting Komponente

Die Reporting-Komponente realisiert die Ubertragung des
Empfangsreports an ein stationsexternes System als
WEB-Service. Sie ist ebenfalls mit einer einfachen
graphischen  Schnittstelle auf der M&C-Konsole
ausgestattet. Im Vergleich zu Auslieferung von
Reportdateien iiber ftp-Schnittstellen, hat dieser Ansatz
folgende Vorteile:

+ Die Verfligbarkeit des externen Systems ist unmittel-
bar erkennbar.

. Der Operator bekommt unmittelbar die Information,
dass das externe System die Information erhalten

und verarbeitet hat.

4. EMPFANGSBETRIEB

Dieser Abschnitt beschreibt den Ablauf des Empfangs-
betriebs, wie er auch fiir TerraSAR-X wihrend der
taglichen 4-5 Kontakte mit dem Satelliten durchgefiihrt
wird.

4.1. Planung

Einmal wochentlich wird dem Kontrollzentrum (MOS)
die Verfiigbarkeit der Bodenstation fiir zwei Wochen im
Voraus zugemeldet. Hier koénnen zum Teil schon
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Konflikte mit anderen Missionen beriicksichtigt werden.
Im Kontrollzentrum Iduft ebenfalls eine Planung, die
durch die entsprechenden Anforderungen von Daten
durch die Nutzer getrieben ist. Ab ungefiahr einer Woche
vor dem Empfang werden tiglich die durch MOS
bereitgestellten vorldufigen gefolgt von ein oder
mehreren  entgiiltigen  DownlinkInfos  importiert.
Weiterhin werden tédglich die Orbitinformationen (Two
Lines) fiir jede Mission importiert und die bahnrelevanten
Informationen des Stationsschedules aktualisiert. Der
Operator kann mit wenigen Mausoperationen diese
Arbeitsschritte  durchfilhren bzw. deren Ausfiihrung
veranlassen. BILD 8 zeigt den Dialog fiir den Import und
die Qualifizierung von Bahndaten fiir die Station. Liegen
groBe Abweichungen vor, kann er dies erkennen und
entsprechend reagieren.

Missian IIRS-PIS vl Load Sek | Take Set |
Saurce |F:'|,Tw0Lines'|,irsp6'|, |
— Twoling Set —Mew TwolineSet
Epoch/Rev. | [08-234 |[s3 | [o6-235 |54 |
Epochorbit | | 14787 | 14735 =
Orbit Type | [LEO |Leo
Source | spacetrack | spacetrack
State | |valid | [vaiid |
— Contack —Mew conkack
Date | |2006-08-25 | |z006-08-25 |
Orbit | | 14822 | 14822
A0S | [09:44:55 [09:44:55
Los | [1m:o0mn [10:00:40
TopAZ/EL | [58.33 | [S5.18 [s8.34 | [55.18
CrossTime | [09:52:58.795 [09:52:58 859
Increass ER | Time Delka Sec
Restore from DB | Commit all changes | Close |

BILD 8. Operatorschnittstelle zum Twoline-Import

Der Empfangsplaner kann nun auf die vorbereiteten
Informationen zugreifen. Dazu verwendet er den
ScheduleManager wie in BILD 9 gezeigt, um die
Antennen zu planen, die anliegenden Requests zu
inspizieren oder Empfiange zu planen, fiir die es keine
Planungsschnittstellen gibt.
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e
week34 4[b][2006-08-21  [Fretan 4[| [aittissions =] T ek vizw Detais [V Enable DB Wite
Mission Request | Anterna | Overlep | Date Start Obit | MaxElevation|  Rev  |[=
PLANNED  G3CeX 2 231156
GRACE-] PLANNED  GSC-AL 2006-08-24 a4 24787 13.1 %2
Orbview UNFLANNED 2006-08-24 : ezl 4825 5.2 20
BIRD REQUESTED  GSC-1 2006-08-25 wieest zesee 135 2
CHAMP REQUESTED  GSC41 2006-08-25 on3s3 34761 826 37
TSH-1 PLANNED  GSC43 2006-08-25 wsaTds 1376 78.9 a4
TS PLANNED  GSC43 2006-08-25 w2z 1377 14.1 3
RsP8 REQUESTED  GSC-41 2006-08-25 @S L4620 %8 0
EnVISAT PLANNED ~ GSCH1 2006-08-25 093050 23451 55.0 3
RsP8 REQUESTED  GSC-41 2006-08-25 WS ez s5.2 52
ERS-2 PLANNED  GSC2 2006-08-25 misaze 5323 549 3
GRACE] REQUESTED  GSC-41 2006-08-25 lon4zs 24795 8.4 S
ENVISAT REQUESTED  GSC1 2006-08-25 luosz7  zmez 29.9 40
AQUA PLANNED ~ GSC2 2006-08-25 Wil 22924 -6 3
Orbview UKPLANNED 2006-08-25 11:3253 48263 247 N
Rs-P PLANNED ~ G3C3 2006-08-25 e 14828 ant 2
ERS-2 PLANWED ~ GSC-H1 2006-08-25 37l S92 29.9 3
GRACE2 REQUESTED  GSC-42 2006-08-25 Lidgzz 2479 122 &0
GRACE-] PLANWED  GSC-H1 2006-08-25 l1ags3  2479% 12.1 33
BIRD CAMCELED  G3C1 2006-08-25 L2z 26668 423 3
CHAMP PLANWED  GSC-HL 2006-08-25 123638 4768 3.3 38
AQUA PLANNED  GSC-1 0210  Z006-08-25 L24sie 22925 8.6 N
Orbiew UNPLANNED 2006-08-25 LT 48264 541 a1
JLEE PLANNED G501 0060625 130820 L5408 14823 8.1 0
i REQUFSTED s AMNeTRoR Tmamie  meran e 7w an =
[ree [pranmen =] fesca =] Reload 230323 = [23:11mme = [zeee1 = Remove | Close
\ 4
BILD 9.  Schnittstelle zur Planung von Empféngen

4.2. Empfangssteuerung

Die Empfangssteuerung beginnt tiglich mit dem Laden
aller relevanten Kontakte in den Scheduler (siche BILD
11) der M&C-Komponente. Dazu wird entsprechend
BILD 10 ein Modul verwendet, das dem Operator einen
Ausschnitt des Stationsschedule darstellt.

State Mission Crbit Drate Stark | Stop I Antenna I;
PLANNED EMYISAT 23451 2006-05-25 01§26 03050 G5C-k1
REQUESTED IRS-P& 14522 2006-08-25 094626 0:59:113  G5C-#1
PLANNED ERS-2 59323 2006-08-25 094504 09:59:22 GSC-k2
REQUESTED GRACE-1 24795 2006-03-25 10i06:31 1001425 G9C-x1
REQUESTED  EMYISAT 23452 2006-05-25 15§07 110927 G5C-k1
PLANNED AQUA 22024 2006-03-25  11:00:21  11:11:16 GSC-k2
PLANNED ERS-2 59324 2006-08-25  11:27:51 113759 GSC-x1
PLANNED IR5S-PE 14523 2008-08-25 11:26049 11:35:35  GSC-K3
REQUESTED GRACE-Z 24796 2006-05-25 114141 114622 GSC-RE
PLANNED GRACE-1 24796 2006-08-25  11:42:17  11:46:53  G5C-21 b
CAMCELED  BIRD ZBERS Z006-05-25 12:0%:35 1211402 GSC-x1
PLANNED CHAMP 34766 2006-05-25 123024 12030035 G9C-m1
PLANNED AU 22925 Z2008-05-25 123758 1214905 GoC-kl
PLANNED IRS-PE 14823 2006-08-25  132:05:20 13:14:09  G5C-21
REQUESTED EBIRD 26670 Z2006-05-25 131416 1514740 G5C-kZ2
PLANNED CHAMP 34769 2006-05-25 140304 14:07:35  G5C-»1
PLANNED Tak-1 1352 2008-08-25 14444 1hS6il2 G5C-R3 LI

Update From DB | Schedule Requested | Close I
|The regquest listis loaded

BILD 10. Schnittstellen zum Laden des Schedule

Miissen zur gleichen Zeit mehrere Missionen unterstiitzt
werden, sind die Geriéte entsprechend Verfiigbarkeit so zu
verteilen, dass keine Konflikte auftreten. Sind
ausreichend Geridte vorhanden, kann sogar ein aktives
Backup realisiert werden. Danach sind nur noch
korrektive Interaktionen seitens des Operators notwendig.
Damit wurden sogenannte Aktivititen erzeugt.
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CETEE—— 2]

Time (UT) | 08:48:03  MextEvent | 09:11:44  Timeleft |  23u41  Overlap

figuration | ActivityId |-
dle y 2 Standard 10300
Idle 0O 45:13 10:00:15 Standard 10350
Idle GRACE-1 24795 06-08-25 10:0S5:35 10:16:27 GSC-X1  Standard 10320
Idle EMNVISAT 23452 06-08-25 10:58:05 11.09:26 GSC-x2 Standard 10310
Idle AQUA 22924 06-08-25 11:00:23 11:11:18 GSC-X1 Standard 10240
Idle IRS-PA 14824 06-08-25 11:25:32 11:39:40 GSC-X3  Standard 10360
Idle GRACE-2 24796 06-08-25 11:40:26 11:49:25 GSC-X1 Standard 10220
Idle BIRD 26669 06-08-25 12:03:22 12:14:54 GSC-X2  Standard 10260
Idle CHAMP 34768 06-08-25 12:28:36 12:37:47 GSC-¥3  Standard 10280
Idie AQUA 22925 06-09-25 12:37:59 12:49:10 GSC-¥1  Standard 10250
Idle BIRD 26670 06-08-25 13:37:51 13:48:37 GSC-X2  Standard 10270
Idle CHAMP 34769 06-08-25 14:00:48 14:08:54 GSC-X3 Standard 10290 =

Recaver | Edt Firishi | I PreTest ¥ Backup ¥ Running Operatora&portl

BILD 11.  Ansicht des Schedulers der M&C-Komponente

In BILD 12 ist die Sicht des Operators auf die laufende
Aktivitit dargestellt. Uber dieses Fenster kann der Status
eines jeden Gerits und der Schaltverbindungen sowie der
Signalstatus am entsprechenden Gerdt verfolgt werden.
Nach dem Auftreten von Ereignissen, die ein Eingreifen
des Operators notwendig machen, kann dieser den
Fehlerstatus zuriicksetzen und damit die Prozesssteuerung
beziiglich des betroffenen Geréts reaktivieren. Der
Operator hat iiber dieses Fenster die Moglichkeit, Geréte
auszutauschen. Dies kann bei Konflikten mit anderen
Missionen oder bei ausgefallenen Gerdten notwendig
werden. Konflikte liegen bereits vor, wenn die fiir ein
Gerdt notwendige Setup-Zeit voraussichtlich nicht
eingehalten werden kann. Die lingsten Ubergangszeiten
von 90 bis 210 Sekunden bendtigen die Antennen-
systeme.

M Activity 10020 [TSX-1:5tandard] E@g‘

BILD 12. Layout einer TerraSAR-X Konfiguration

Die M&C-Komponente steuert nun den Empfang
sequentiell in den folgenden Phasen:

1) Preparation: Belegung von  Gerdten  und
Subsystemen, Herstellen der Matrixverbindungen
entsprechend der Verflgbarkeit der Ressourcen,

Setup aller Gerate, Scheduling der Subsysteme

2) Start: Starten des Erfassen von Lockstati in Tabellen,
Starten von Bandoperationen

3) Acquisition: Erfassen der Statusinformationen von
Geraten und Subsystemen

4) Stop: Stoppen des Erfassen von Lockstati, Stoppen
von Subsystemen, Erfassen von Metadaten, Auf-
heben von Matrixverbindungen, Stoppen von
Bandoperationen, Freigabe von Geraten

5) Transfers: Erfassen von Reportzusatzinformationen,
Prozessieren der Reports, Ausgabe und Transfer von
Reportdaten
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Kommt es zu Verzdgerungen in einer Phase, werden die
nichsten Phasen stets mit maximaler Geschwindigkeit
ausgefiihrt. Die Steuerung der Geréte erfolgt asynchron,
das heiflt dass die Gerite ihren speziellen Anlauf zeitlich
unabhingig voneinander durchlaufen. Um von einer
Phase in die ndchste zu wechseln, miissen die
entsprechenden Abldufe fiir alle Gerdte abgeschlossen
sein.

Nach der Ubergabe des Reception Reports an die
Reporting-Komponente ist der Empfang abgeschlossen.

5. SOFTWARE ENTWICKLUNG

Die Entwicklung der beschriebenen Software Tools wird
durch das Personal der Bodenstation geleistet. Dabei
werden folgende Sprachen und Tools eingesetzt:

. C++

*  Visual C++ IDE (8.0)

+  Qt4 Framework

*  CVS (Windows-Client, Server LINUX)
*  Operation system: Windows XP

*+  MySQL Datenbank 5.x

Da in der Regel Datentransfers von Satelliten nicht
wiederholt werden konnen, stehen hohe Anforderungen
an die Zuverldssigkeit und Robustheit des Systems.
Weiterhin sind die Entwicklung und der Support stets von
knappen Ressourcen und den limitierten Zugang zur
Stationshardware bestimmt. Um diesen Anforderungen

und Einschrinkungen gerecht zu werden, wurden
folgende Aspekte umgesetzt:
« Die verschiedenen Komponenten der Stations-

software basieren auf einer Codebasis.
»  Definition und Verwendung eines Codestandards
*  Objektorientiertes Design

. Simulation von Geraten und damit flexible

Testmaoglichkeiten

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellten Arbeiten wurden im Rahmen des
TerraSAR-X Projekts durchgefiihrt. Im August 2006 ist
das TerraSAR Projektarbeit fir die Bodenstation
Neustrelitz mehrheitlich durch Test geprigt. Die Arbeiten
zur Integration der notwendigen Gerdte bzw.
Systemerweiterungen sind abgeschlossen. Die fiir das
Projekt geplanten Erweiterungen bzw. Neuimple-
mentierungen von Softwarekomponenten sind ebenfalls
abgeschlossen.

Die Station bereitet sich auf das GS Readiness Review
vor. Dies schlieft letzte Updates der Projekt Doku-
mentation sowie die Dokumentation der Tests ein.

Mit dem erreichten Stand der Integration soll sich der
Datenempfang zuverldssig und in allen Belangen
transparent durchfithren lassen. Es wird ein hoher
Automatisierungsgrad erreicht. Es hat sich gezeigt, dass
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sich mit dem gewihlten Design der Software alle
Anforderungen an die Steuerung von Datenempfiangen
fiir unterschiedlichste Missionen erfiillen lassen.
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