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1 Aufgabenstellung 

KOMSENS-6G soll die Möglichkeiten erforschen die Radiosignale der Mobilfunknetze zu nutzen, um 
mit deren Reflektionen ein Radar-ähnliches Abtasten der Umgebung zu ermöglichen. Mit Einführung 
der 6G-Netze wird eine tiefe Integration angestrebt (ISaC = Integrated Sensing and Communication). 
Mit unserem Ansatz profitiert der Sensing-Dienst vom Skaleneffekt des Mobilfunksystems und der 
Ausnutzung von Synergien zwischen Sensing und Kommunikation.  

Dieses Dokument beschreibt die von GPP Communication (kurz GPP) ausgeführten Arbeiten im 
Rahmen des Projekts „Komsens 6G“ unter Nutzung der vom BMFTR bereitgestellten Fördermittel. 

GPP hat an den Komsens-6G Arbeitspaketen AP2 bis AP6 mitgearbeitet: 

 

2 AP2 – Use Cases und Architektur 

Zu Beginn wurden im Projekt mögliche Sensing-Use-Cases erarbeitet. GPP kümmerte sich um die 
Einbindung zusätzlicher assoziierter Partner (Deutsche Bahn und ZITiS) um realitätsnahe Szenarien zu 
entwickeln. Aus diesen Arbeiten ergaben sich sehr plausible Sensing-Anwendungen für 
Sicherheitskonzepte, die sich als 6G Funktionalität leicht in die Breite bringen lassen könnten. 

2.1 Use Cases Deutsche Bahn 

Ein anschauliches Beispiel ist die Überwachung von Bahnübergängen mit Sensing. Bei 
herannahendem Zug könnten damit Personen oder Fahrzeuge auf dem Übergang erkannt werden 
und eine Kollision vermieden werden. Die Präsenz der Deutschen 
Bahn ergab Einblicke in die derzeitigen Lösungen dieser 
Problematik und das erhebliche Verbesserungspotential durch 
6G Standard-Lösungen. Die Deutsche Bahn hat weitere Use 
Cases vorgeschlagen, die mit einer 6G Sensing Technologie 
machbar erschienen. Aus den Use Cases wurde realistische 
Anforderungen abgeleitet, die von der Sensing Funktion in 6G 
Netzwerken erfüllt sein müssen.   

GPP brachte weiterhin ZITiS (Zentrale Stelle für Informationstechnik im Sicherheitsbereich) als 
assoziierten Partner in das Projekt ein. ZITiS entwickelt und erforscht als zentraler Dienstleister für 
Behörden des Bundes mit Sicherheitsaufgaben innovative technische Lösungen, Tools und 
Methoden, die zur Erhaltung der inneren Sicherheit in Deutschland beitragen. ZITiS war sehr an der 
Diskussion der Use Cases interessiert und brachte mögliche Use Cases aus dem eigenen Umfeld ein. 

 Auch für die Navigation von Robotern in Fabriken (AGVs) wurden zusammen mit Bosch Use Cases 
und Anforderungen spezifiziert. Diese Szenarios wurde später auch als Demonstrator umgesetzt 
(siehe AP6). Details zu den Use Cases und den daraus abgeleiteten funktionalen Anforderungen 
wurden im Deliverable „D1“ zum Meilenstein MS1 dokumentiert. 
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2.2 Das Komsens 6G Architektur Modell 

Parallel zu den Use Case Studien formierte sich in der WP2 Gruppe ein Architekturteam (GPP, DTAG, 
Nokia, EDD, BI), geleitet von GPP. Das Team entwickelte eine funktionale und später eine logische 

Systemarchitektur, um die Sensing Funktion in vorhandene 
Kommunikationssysteme zu integrieren. GPP hat dazu die Methodik der 
SysML Modellierung in das Projekt eingebracht (System and Design 
Modelling Language). Die System-Beschreibung erfolgte durch System-
Struktur Diagramme, Interface Spezifikation, Protokoll-Definitionen und 
Message Sequence Charts nach SysML Standard. Alle Ergebnisse der 
Architektur Diskussionen wurden in einem zentralen SysML Modell 
eingebracht, an dem interessierte Partner jederzeit mitwirken konnten. 
GPP übernahm das Hosting des Architektur Modells für die 

teilnehmenden Partner. Aus dem Modell ließen sich die Architektur Diagramme für alle Meilenstein-
Dokumente sowie für das Architektur Whitepaper generieren. Weitere Details sind in Deliverable 
„D1“ und „D7“ dokumentiert. 

2.3 Die Funktionale Architektur 

Im ersten Schritt wurde die Funktionale Architektur erarbeitet. GPP hat dazu mit dem 
Architekturteam erste funktionale Abläufe im 
System spezifiziert. Anwendungen der 
eingangs genannten Use-Cases sollten an 
einer definierten API Schnittstelle eine 
Sensing-Anfrage an ein 
Kommunikationssystem stellen können. Der 
Ablauf im Kommunikationssystem wurde im 
Komsens6G Modell mit einem Activity 
Diagramm spezifiziert. Dabei konnten 
einzelne Aktivitäten weiter in Details 
heruntergebrochen werden. Für diesen 
Vorgang hat GPP auch das API entworfen, das 
für alle diskutierten Use Cases eine 

einheitliche Schnittstelle zum System bieten sollte. Teil dieser Diskussion waren auch die möglichen 
Output-Formate in denen Sensing Ergebnisse an die Anwendung zurückgegeben werden sollten. Die 
Themen wurden in AP5 weiter vertieft.  

Im nächsten Schritt der Architekturarbeiten wurden die einzelnen Funktionen vorhandener oder 
neuer Komponenten der logischen Systemstruktur zugeordnet. 

2.4 Die logische Architektur mit Schnittstellen und Protokollen 

Auch die Ergebnisse der nächsten Schritte zur „logischen Systemarchitektur“ sowie die Protokolle 
zwischen den zentralen und peripheren Sensing-Komponenten wurden in dem „Komsens 6G SysML 
Modell“ dokumentiert. Damit wurde die konsistente Integration vieler Einzelergebnisse 
sichergestellt. Auch die Wirkung des zentralen Referenzmodells als „Single Point of Truth“ hat sich in 
der Zusammenarbeit mit den anderen Partnern bewährt. So wurde die High-Level Architektur fixiert 
und die einzelnen Komponenten schrittweise weiter heruntergebrochen. Diese Vorgehensweise 
erlaubte es bis in die Details der kritischen Architekturfragen für ein integriertes Sensing und 
Communication (ISaC) systematisch vorzudringen.  

Erste Konzepte für die Architektur sowie für Message Sequenzen des „SeP“ Protokolls zwischen RAN 
und Core wurden im Deliverable D2 dokumentiert. Im weiteren Projektverlauf wurde die Architektur 
weiter detailliert. Neue Erkenntnisse aus den anderen Arbeitspaketen bezüglich der Prozesskette zur 
Verarbeitung der Sensing-Signale wurden einbezogen. In Deliverable D4 wurde ein erster 
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verfeinerter Vorschlag für die Gesamtarchitektur vorgestellt, der sowohl die Details der RAN 
Architektur als auch der Core-Komponenten modellierte.  Auch danach ergaben sich weitere 
Diskussionen im Architektur Team, z.B. wie die Verbindung zwischen RAN und Core (SeP Protokoll) 
realisiert werden sollte.  

Die Abbildung zeigt selektive Diagramme aus dem Komsens 6G Architektur-Modell, die eine System-
Struktur spezifizieren. Angefangen mit einer high-Level Architektur ließ sich jede Komponente weiter 
herunterbrechen und im Detail spezifizieren.  

 

Im Core-Netzwerk wurde die SeMF (Sensing Management Function) neu eingeführt. Diese Funktion 
bedient das API-Interface und beinhaltete alle Funktionen, die eine zentrale Koordination 
erforderten. Das Architektur Modell half auch bei der Diskussion bezüglich der Anordnung von 
Funktionen im Core bzw. im RAN System. 

Für die RAN Architektur wurde die vorhandene gNB-Funktionalität um die Sensing Funktionen 
erweitert. Die Radio Units wurden in drei Varianten spezifiziert, um FDD und TDD Radio Technologien 
zu berücksichtigen und auch eine Sniffer Lösung darzustellen, die Radarsignale nur empfangen kann, 
aber nicht sendet. 

Für die Kommunikation zwischen den zentralen SeMF-Funktionen und den Sesning-Funktionen im 
RAN wurde das SeP-Protokoll definiert.  
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Die Parameter der Nachrichten wurden im Komsens 6G Modell bis in die Details definiert, um 
festzulegen, wie der funktionale Ablauf zwischen einer Sensing-Anwendung, den SeMF Core-
Funktionen und den Sensing Funktionen im RAN ablaufen soll. 

Im abschließenden Deliverable D7 wurde der finale Stand der Diskussion im Modell festgehalten. Die 
wichtigsten Diagramme wurden im „Architecture Whitepaper“ veröffentlicht.  

GPP hat im Rahmen der Architektur-Arbeiten die Methodik der Modellierung und der SysML Sprache 
in das Projekt eingebracht und ein zentrales Hosting des Modells bereitgestellt, an dem alle Partner 
mitwirken konnten. Dabei hat GPP auch die Diskussionen in einer Gruppe mit DTAG, Nokia, EDD und 
BI geführt, um zu einem gemeinsamen Gesamtergebnis zu kommen. Das „Komsens 6G SysML Model“ 
steht als Ergebnis aller Architekturarbeiten zur Verfügung und kann für weitere Projekte verwendet 
werden. Auf diese Weise wurde die Nachhaltigkeit der Arbeiten sichergestellt.  

 

3 AP3 Radio-Frontend und Baseband Architecture 

In enger Zusammenarbeit mit Nokia adressierte GPP im Bereich des Radio Frontend die Problematik 
der Signal Interferenz und später die Methodik des „Beam Sweeping“ zur Optimierung der 
Objektortung. 

3.1 Signal Interference Cancellation 

Im Rahmen der Radio-Frontend Untersuchungen beteiligte sich GPP an der Problemlösung zur 
„Interference Cancellation“ u.a. durch Simulation für MIMO-Systeme mit Beam-Nulling, sowie der 
Simulation von Sensing-Anwendungen unter Nutzung von OFDM-Referenzsignalen (PRS- und SRS-
basierter Positioning-Protokolle).  Im Deliverable D2 sind entsprechende Vorschläge für die Frontend-
Architecture eingebracht worden. 

Durch geeignetes Beam-Forming kann die Anzahl der benötigten Filterstufen (Taps) reduziert 
werden, die mit Phasen- und Dämpfungsgliedern die restlichen Störungen aus der näheren 
Umgebung des Senders kompensieren (Self Interference Cancellation) und eine Übersteuerung des 
rauscharmen Vorverstärkers (LNA) bzw. des A/D Wandlers verhindern. 
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3.2 Verbesserung der Objekt Ortung durch „Beam Sweeping“ 

Zusammen mit Nokia und Bosch untersuchte GPP Konzepte mit denen sich die Winkelgenauigkeit 
zum erkannten Objekt verbessern ließ. Bisher waren aus den Radar Informationen die Entfernung 
und die Geschwindigkeit der Objekte gut messbar, der Winkel war aber nur unzureichend zu 

erkennen (+-45 Grad) – Damit war die Ortsbestimmung von 
Objekten noch nicht möglich. Mit dem Konzept  „Beam Sweeping“ 
wurde eine Mehrfachmessung mit mehreren vordefinierten Beam-
Ausrichtungen des Code Books durchgeführt, um die Möglichkeit 
von winkelbasierten Messungen auf Basis von einzelnen Beams zu 
evaluieren. Jeder Beam war aktiv für acht aufeinanderfolgende 
Frames mit einer Frame-Periode von 10 ms. Der Durchlauf aller 
Beam-Positionen ergab eine Scan-Periode von 880 ms. Aufgrund 
der langen Scan-Periode wurde für die erste Auswertung der auf 

der Strahlungsbündelung basierenden Winkelmessungen eine statische Szene mit zwei 
Hauptobjekten ausgewählt.  

Für die Azimut Bestimmung - basierend auf der Strahlungsbündelung - verwendeten wir die von 
Richards vorgeschlagene Methode mit einigen geringfügigen Modifikationen. Diese Methode basiert 
auf der Berechnung des Schwerpunkts der relativen Leistungsmessungen der Strahlen unter 
Berücksichtigung der Winkelorientierung und des Abstands der Strahlen.  

Um die unterschiedlichen Strahlverstärkungen zu berücksichtigen, normalisieren wir das gemessene 
Entfernungsprofil jedes Strahls mit seiner jeweiligen Verstärkung und verwenden diese 
normalisierten 
Entfernungsprofile, um eine 
Spline-Interpolation über die 
Richtungen der Strahlen 
anzuwenden. Die korrekten 
Strahlmusterinformationen 
wurden in den hier vorgestellten 
ersten Tests nicht berücksichtigt. 
Dies führt zu einer 
unerwünschten Verzerrung bei 
der Winkelbestimmung. Die 
Abbildung zeigt die 
Messergebnisse. Die obere Zeile 
stellt das Reichweitenprofil der 
verschiedenen Strahlen in 
Abhängigkeit von ihrem Azimut 
Winkel dar, die untere Zeile die aus der auf der Strahlungsbündelung basierenden 
Winkelbestimmung ermittelte Reichweite-Azimut-Karte. Für die Diagramme wurde das Maximum 
über die Doppler-Dimension ausgewertet. Beim Vergleich der oberen und unteren Zeile fällt ein 
signifikanter Unterschied im Leistungspegel von etwa 20 dB auf. Dies entspricht der 
durchschnittlichen Verstärkung der Strahlen, die mit dem jeweiligen Verstärkungsfaktor normiert 
wurde. Die Konzepte wurden in Deliverable D4 beschrieben und im Rahmen der Demonstrator 
Arbeiten (AP6) getestet. 
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Basierend auf Messungen mit dem Nokia PoC in Zusammenarbeit mit Nokia und Bosch wurde die 
Leistungsfähigkeit des Verfahrens mithilfe einer Spline-Interpolation zur Verarbeitung der 
Strahlschwenkdaten demonstriert. Für ein 
Szenario mit zwei statischen Metallobjekten und 
einem sich bewegenden autonomen Fahrzeug 
werden Entfernungs-, Doppler- und 
Winkelinformationen erzeugt, wie in der 
Abbildung dargestellt. Hier lassen sich die 
beiden Metallobjekte in der Entfernungs-
Winkel-Karte deutlich unterscheiden, während 
das sich bewegende Fahrzeug aufgrund seiner 
Doppler-Signatur erst in etwa 15 m Entfernung 
vom statischen Objekt getrennt ist.  

 

 

Dies führte zur Erforschung weiterer Algorithmen zur möglichen Verbesserung der Winkelauflösung 
der Strahlschwenkdaten. Der aus dem 
Compressed Sensing bekannte Matching-
Pursuit-Algorithmus erwies sich als 
vielversprechend. Mit diesem Verfahren ließen 
sich in der Range-Azimuth-Map alle drei Objekte 
separieren. Die Winkelauflösung, die auch zur 
Unterscheidung von eng benachbarten Objekten 
erforderlich ist, konnte deutlich verbessert 
werden. Die Details zur Implementierung sind in 
Deliverable „D6“ beschrieben. 

 

 

 

 

4 AP4 Protokolle und Funktionen im Funkzugangsnetz 

In AP4 unterstützte GPP die Diskussion zur Ressourcen Verwaltung durch den Aufbau einer 
Simulation.  

4.1 Simulation der PRS- und SRS-Nutzung für die Sensing Funktionalität 

Zu Beginn hat GPP mögliche Konzepte der 5G-PRS- und SRS-basierte Positionierungs- und 
Sensorprotokoll unter Beibehaltung der bestehenden 5G-Systemstruktur untersucht. Erste 
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im Deliverable „D2“ dokumentiert. 

GPP untersuchte die PRS, DMRS und SRS-Referenzsignale im Hinblick auf Anwendbarkeit bei 
gemeinsamer Radar-Sensorik und Kommunikation: Wie beeinflussen PRS-Ressourcen (Dichte und 
Muster) die Leistung von Sensorik und Kommunikation, insbesondere im Hinblick auf 
Mehrdeutigkeitsanalysen? Zu diesem Zweck wurde das Thema auch hinsichtlich auf TDD- und FDD-
Konfigurationen untersucht. In dem simulierten Systemmodell wird der Radar-Sensorik-Dienst in der 
Basisstationseinheit (gNB) innerhalb des bestehenden Funkzugangsnetzes (RAN) durchgeführt. 
Hierbei wird das z.B. das PRS-Referenzsignal als Radarsensorsignal (z. B. ist ein Benutzer mit einer 
Downlink-PRS-Konfiguration konfiguriert) zur Durchführung des Sensorik-Dienstes verwendet.  
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In Abhängigkeit der konfigurierbaren PRS-Sequenzen, die eine regelmäßige Struktur aufweisen 
(Combs), kann die Radar-Sensitivität gesteuert werden. Eine höhere Anzahl von Referenzsignalen 
verbessert die Sensitivität, reduziert aber gleichzeitig die mögliche Informationsübertragung. Durch 
die regulären Strukturen ergeben sich außerdem Ambiguitäten bei den detektierten Radar Objekten.  

Die Ergebnisse der Simulationen wurden in Deliverable D4 dokumentiert. 

4.2 Multi-Static Konzepte zur Vermeidung von Signal Interferenz 

Neben dem Monostatic Sensing mit einem Beam und einer Antenne wurden auch Lösungen für das 
„Bi-Static Sensing“ untersucht, bei denen eine Antenne sendet und ein oder mehrere Antennen 
Reflektionen empfangen. Diese Lösung 
verringert das Problem der Signal 
Interferenzen, beschränkt aber den Bereich 
auf die Schnittmenge aktiver Sende und 
Empfangsantennen. Die Signalisierung ist 
dabei komplexer und erfordert genaue 
Synchronisierung zwischen den Basisstationen 
der beteiligten Antennen.  In Deliverable D4 
wird diese Lösung erstmalig beschrieben und 
später in „D7“ im Detail dokumentiert. Beide 
Ansätze, Mono- und Bi-Static sind im 
Architecture Whitepaper publiziert. 

 

5 AP5 Datenverarbeitung zur Erkenntnisgewinnung und deren 

Anwendung 

Neben der Diskussion um die API- und Output-Formate fokussierte sich GPP in AP5 auf die Nutzung 
von semantischen Umgebungsmodellen, um die Auswertung der Sensing Daten zu verbessern. Mit 
dem Konzept der „GeoMap Fusion“ wurden erstaunliche Ergebnisse erzielt. 

5.1  Sensing Output Formate 

Eine wesentliche Diskussion war das Format der vom RAN generierten Daten, die per SeP Protokoll 
an die Core Funktion übertragen werden und danach an die Anwendung gegeben werden sollten. Es 
wurde nach Optimierungen gesucht, die mit einem Sensing-Signal-Processing im RAN die zu 
übertragende Datenmenge erheblich reduzierten. Folgende Datenformate sind Beispiele möglicher 
Optionen. Die Formate wurden als Varianten im Komsens6G Modell spezifiziert. 

• Rohsensordaten  
(Frequenzbereichs-IQ-Abtastwerte) 

• Wetter Clutter 

• Periodogram-Format 
(Distance, Velocity, Angle)  

• (Ziel-)Punktwolke 

• Objekt Liste (x,y,z Position, Klasse) 
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5.2 Das ISaC API 

Um das „Data Processing and Knowledge Extraction“ systematisch zu untersuchen, erstellte GPP 
zusammen mit DTAG erste Konzepte für ein Sensing-API, das von zukünftigen Anwendungen zur 
Realisierung der Use Cases genutzt werden könnte. Mit diesem API war die Systemschnittstelle zu 
den Anwendungen definiert. Die notwendigen Parameter für einen Sensing Auftrag sowie die 
Parameter der vom System erzeugten Sensing-Ergebnisse konnten definiert und gegen die Use Cases 
geprüft werden. 

 

 Alle Details des ISAC APIs wurden im“ Komsens-6G SysML Modell“ eingebracht. Auf dieser Basis 
konnte auch die Funktionale Architektur aus „D1“ weiter verbessert werden Die aktualisierte 
Funktionale Architektur und die API-Details sind im Deliverable „D2“ erstmalig beschrieben und sind 
später auch Bestandteil des Deliverables „D7“ und der Architecture Whitepapers. 

5.3 Das „GeoMap Fusion“ Konzept 

Die ersten Demonstrator Tests wurden in der Arena2036 mit feststehender Antenne (FR2, 27 GHz) 
und einer Beam Richtung durchgeführt. Die Tests haben gezeigt, dass die Radar Messungen gute 
Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit von Entfernung und Radialgeschwindigkeit von Objekten 

liefern, die die Sensorsignale reflektieren. Die 
Winkelmessung reichte nicht aus, um die genaue 
Position eines solchen Objekts zu bestimmen. Obwohl 
die mechanische Ausrichtung der Antenne sowie die 
Strahlrichtung bekannt ist, kann die Richtung eines 
erfassten Objekts nicht genau bestimmt werden. Das 
erfasste Objekt kann an jeder beliebigen Stelle 
innerhalb des jeweiligen sphärischen Sektors 
(Öffnungswinkel ca. 90 Grad) mit der gemessenen 
Entfernung befinden. Wenn man annimmt, dass sich das 
Objekt am Boden befindet, liegt die mögliche 
Objektposition auf einem Kreisabschnitt um die 

Antenne, wobei die gemessene Entfernung dem Radius entspricht. Um dieses Problem zu lösen, hat 
GPP Communication mit „GeoMap-Fusion“-Konzepten experimentiert, die sich als sehr nützlich für 
eine genauere Positionsbestimmung der Objekte erwiesen. 
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Die unzureichende Winkelauflösung stellt auch eine Herausforderung für die Bestimmung der 
Geschwindigkeit von Objekten dar obwohl die Dopplermessungen gute Ergebnisse der radialen 
Objektbewegung (in Richtung 
Antenne) ergaben. Da der genaue 
Winkel der gemessenen 
Radialgeschwindigkeit unbekannt 
ist, ist jede Berechnung der 
Geschwindigkeit über Grund 
unmöglich. Mit „GeoMap Fusion“ 
ließ sich das Problem lösen, 
sofern der Pfad, auf dem sich das 
Objekt bewegt, bekannt ist. Mit den gemessenen Entfernungen ließen sich die Schnittpunkte mit 
dem Pfad ermitteln. Die Messung der Radialgeschwindigkeit, der Sichtlinienvektor (LoS) und der 
bekannte Pfad zusammen ermöglichten die Schätzung der Geschwindigkeit des Objekts entlang des 
Pfades z.B. für die beiden gezeigten Positionen. 

Bei der weiteren Verarbeitung der Sensing-Signale fokussierte sich GPP auf die Nutzung vorhandener 
semantischer 3D Geo-Modelle von Städten und Landschaften, um durch Fusionierung eine 
verbesserte Sensing-Auswertung zu erreichen und sogar Klassifizierungen der gefundenen Objekte zu 
ermöglichen. Dieses Konzept der „GeoMap Fusion“ brachte im weiteren Projektverlauf erhebliche 
Verbesserung bei der Auswertung von Sensing Signalen. GPP untersuchte die derzeit öffentlich 
verfügbaren Modelle in ihrer Nutzbarkeit für ein solches Konzept. Aktuell scheint das CityGML 
Format genutzt zu werden, um Städte und Landschaften darzustellen. GPP konnte 3D Modelle in 
diesem Format zum Beispiel von der Stadt Stuttgart erwerben, um Tests im Umfeld von Nokia und in 
der Arena2036 Halle zu ermöglichen (siehe AP6). Die „GeoMap-Fusion“ unterstützt die 
Objektklassifizierung. Vorhandene Geoinformationen des gescannten Bereichs werden verwendet, 
um die Messergebnisse mit bekannten Objekten auf der 3D-Karte zu vergleichen. Die Vorteile der 
Fusion von Sensordaten mit Geokarteninformationen sind: 

• Die Fusion von Sensordaten und Geokartenkontext verbessert die Klassifizierungs- und 
Erkennungsgenauigkeit. 

• Statische Objekte (Gebäude, Bäume usw.) können sofort identifiziert und klassifiziert 
werden. 

• Objekte, die sich auf einer Straße bewegen, können verfolgt werden. 

• Die Geschwindigkeit über Grund kann aus mehreren Messungen berechnet werden. 

• Die Kenntnis des Pfades (z. B. Straße) und der Geschwindigkeit eines Objekts auf diesem Pfad 
ermöglicht die Verfolgung desselben Objekts über Segmente hinweg, die von verschiedenen 
Antennen abgedeckt werden. 

Die Funktion „GeoMap-Fusion“ ist ein Baustein für das Architekturkonzept des ISaC-Systemdesigns. 
Eingabe für diesen Prozess ist das empfangene Sensorsignal nach mindestens einer Range-Doppler-
Verarbeitung (Range-Doppler-Map). Aus den 3D Geo-Maps stehen je nach LOD (Level of Detail) für 
die Fusion semantische Kontextinformationen der Antennenumgebung zur Verfügung, wie z. B.: 

• Gebäude (Position, Höhe, Dachform). 

• Reflektierende Objekte. 

• Vegetation. 

• Fahrspuren. 

• Landschaft. 

Solche Geo Maps sind weit verbreitet im CityGML-Format verfügbar, einem Datenmodell und 
Austauschformat zur Speicherung digitaler 3D-Modelle von Städten und Landschaften. Die CityGML-
Sprache ist vom Open Geospatial Consortium (OGC) standardisiert, einer internationalen 
Organisation für freiwillige Konsensstandards für Geodaten (https://www.ogc.org/). 
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5.4 Semantische 3D Geo Modelle in CityGML-Format 

Die Abbildung zeigt ein semantisches 3D-Modell eines Teils der Stadt Stuttgart. Das Modell ist im 
CityGML-Format spezifiziert. Jedes Gebäude kann anhand seiner Geoposition, seines Grundrisses, 

seiner Höhe und seiner Dachform identifiziert 
werden (Detailgrad LOD2). Solche Modelle 
können online eingesehen (z. B. 
https://3d.stuttgart.de/) oder als CityGML-
Datei von der Stadt erworben werden. Das 
3D-Modell im Datei- oder Datenbankformat 
kann für die Geodatenfusion der Sensordaten 
verwendet werden. Der Fusionsprozess selbst 
bietet verschiedene Optionen zur 
Generierung wertvoller Ausgabedaten für den 
Benutzer auf Basis der Informationen beider 

Datenquellen. Die Verarbeitungsoptionen umfassen unter anderem: 

• Kontextbasierte Filterung 

• Kontextbasierte Verfolgung 

• Kontextbasierte Klassifizierung 

• Ray-Tracing-basierte Störungsunterdrückung 

Alle diese Optionen können entweder mit klassischer deterministischer Verarbeitung oder alternativ 
mithilfe KI-basierter Lösungen umgesetzt werden. Die Ausgabe der GeoMap Fusion kann entweder 
eine Liste klassifizierter Objekte oder eine Geokarte sein, die die Objekte und ihre Geschwindigkeit 
über Grund enthält. Die „Lokale Karte“ ist ein klar definiertes Gebiet mit mehreren Antennen und 
ihren bekannten geographischen Positionen. Alle Objekte werden mit ihren geographischen 
Positionen und ihren Klassifizierungen aufgelistet. Viele (statische) Objekte können durch einen 
Abruf in der semantischen GeoMap direkt bestimmt werden. 

 

6 AP6 Experimentelle Analyse und Demonstratoren 

In der Stuttgarter Arena2036 hat GPP zusammen mit Nokia und Bosch mehrerer Demonstrator Tests 
durchgeführt. GPP entwickelte für die Auswertung der aufgenommenen Messdaten eigene Matlab 
Tools. Dabei experimentierten wir mit verschiedenen Algorithmen zur Objekt-Erkennung und -
Lokalisierung. Mit der Erstellung des 3D-CityGML-Modells des Halleninneren und der Testszenarien 
konnte GPP die Genauigkeit der Objektpositionen messbar machen. Sogar „Ghost Objects“ konnten 
erstmals erkannt und deren Ursache hergeleitet werden. – d.h. Sensing-Erscheinungen, die durch 
starke mehrfach Reflektionen entstanden und wie Objekte erschienen, physikalisch aber nicht 
vorhanden waren. Die umfangreichen Tests in der Arena2036 erlaubten es auch GPP die eigenen 
Konzepte der GeoMap-Fusion anzuwenden und zusammen mit den Beam-Sweeping Konzepten die 
Genauigkeit der erkannten Objektpositionen und -geschwindigkeiten erheblich zu verbessern. 

6.1 3D Modell der Demonstrator Halle 

Vorbereitend für die Messungen hat GPP semantische 3D Modelle der Arena2036 Testumgebung im 
CityGML Format erstellt. Die Arena2036 Halle war in ihrer äußeren 
Form und Position aus der CityGML-Map der Stadt Stuttgart 
verfügbar. Für das innere der Halle wurden dem 3D Modell weitere 
Details (LOD=Level of Detail) im CityGML Format zugeführt, um 
beim selben 3D Standard zu bleiben. Dazu führte GPP zusammen 
mit der Firma FARO Laser Scans im Halleninneren durch, die eine 
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Point-Cloud der Halle und der Test-Szenarien erzeugten. GPP transformierte diese Point-Cloud in das 
semantische CityGML Format der Halle. Damit war die Ground-Truth für alle Messungen Zentimeter-
genau bereitgestellt. Mit Verwendung des einheitlichen CityGML Standards waren die im 
Demonstrator unter Beweis gestellten Konzepte auch auf den öffentlichen Raum übertragbar.  

6.2 Basis PoC Demonstrator zur Erkennung von statischen und bewegten Objekten 

Nokia und GPP Communication führten gemeinsam einen Testlauf mit dem Demonstrator in der 
Arena 2036 durch. Zur Vorbereitung der Testläufe wurde ein 3D-Modell der Halle erstellt. Der 
Demonstrator wurde eingesetzt, um Radarscandaten aus separaten Testläufen zu generieren und 
diese mit dem semantischen 3D-Modell zu fusionieren – d.h. durch Sensing erkannte Objekte wurden 
mit Objekten im Modell verglichen. Bekannte Objekte wurden bestätigt, deren Messabweichungen 
konnten gemessen werden. Parallel dazu wurden Videoaufnahmen angefertigt, um den Lernprozess 
zu unterstützen und den Ablauf von Objektbewegungen nachvollziehen zu können. Die Grundszene 
war an einem festgelegten Ort in der Arena2036-Halle aufgebaut worden. Zwei statische Objekte und 
ein definierter Pfad für alle beweglichen Objekte waren arrangiert worden. Radar- und Videodaten 
wurden parallel mit synchronen Time-Stamps aufgezeichnet. Alle generierten Daten bilden die 
Grundlage für die spätere Fusion und Analyse. Bestandteile der Demonstrator Tests waren: 

• CityGML LOD2-Modell der Außenhülle der Halle 

• CityGML LOD4 Modellerweiterung des Halleninneren und der Test-Szene durch 3D Laser-Scan 

• Radar-Sensorik, Nokia gNB-Sender und -Empfänger (Sniffer) 

• Videokamera 

 

Die Abbildung oben zeigt das Halleninnere im CityGML-LOD4-Format. Die Objekte der Szene und der 
Mast mit den Antennen wurden modelliert. Alle anderen Objekte sind Bilder der Punktwolke. Der 
Erfassungskegel des Radars wurde dem Bild hinzugefügt, um zu zeigen, welche Objekte sich im 
zentralen Erfassungsbereich des Radars befinden. Das rote Objekt befindet sich direkt am Rand des 
Kegels, wird aber von der Antenne miterfasst. In den Szenarien mit bewegten Objekten wird der 
markierte Pfad verwendet, um die gemessene Entfernung vom Radar zu überprüfen. Der Pfad ist zur 
Antenne geneigt, sodass mit dem Doppler-Radar ein Geschwindigkeitsvektor gemessen werden kann. 
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Die Abbildung zeigt die Ergebnisse eines Testszenarios. Links ist die aus den Sensing Signalen 
generierte Range-Doppler-Map gezeigt, auf der Objekte zu erkennen sind, die auch im parallel 
aufgenommenen Video wiederzufinden sind. Beide Abbildungen sind per Time-Stamp synchronisiert. 
In den aufgenommenen Sequenzen solcher Szenen, konnten bewegte Objekte (hier ein geschobener 
TV-Screen) in Position und Geschwindigkeit gemessen und verifiziert werden. Seiteneffekte durch 
Clutter und Reflektionen konnten mit diesem Testaufbau genau beobachtet werden. Damit war die 
die Basis für weitere Verbesserungen der Sensing-Signal-Auswertung geschaffen. 

6.3 Verfolgung der „Ghost Objects“ 

Mithilfe des von GPP erstellten 3D-Modells der Testszenarien konnten die von den Nokia-Antennen 
erfassten Objekte überprüft werden. Jede gemessene Entfernung und jeder Winkel konnten durch 
das semantische Modell 
bestätigt werden. Die 
Abbildung zeigt ein Video 
Image der Szene aus der 
Antennenperspektive mit 
den statischen Objekten 1 
und 2 sowie die von den 
Nokia-Antennen mit 
verschiedenen 
Strahlpositionen 
abgetastete „Polar Range 
Azimuth Map“. Die 
Objekte 1 und 2 sind anhand der Entfernung und des Winkels vom 3D-Modell deutlich erkennbar. 

Bei bestimmten Konfigurationen zeigte sich im Radarbild ein Objekt, das im 3D-Modell in dieser 
Entfernung und diesem Winkel nicht existierte, obwohl die Radarreflektion ein sehr starkes Signal an 
dieser Stelle zeigte. Um die Quelle dieses „Geisterobjekts“ zu ermitteln, wurden mehrere Tests 
durchgeführt. Beim Drehen von Objekt 1 wurde das Signal des Geisterobjekts schwächer und 
verschwand schließlich. Dieses Beispiel beweist, dass Sekundärreflexionen sehr starke Radarsignale 
erzeugen können. Durch GeoMap Fusion ließ sich der Effekt eliminieren. Auch diente das erstellte 
CityGML Modell der Analyse des Strahlenverlaufs, um Radarmessungen korrekt zu interpretieren. 
Dieses sogenannte Raytracing ist unerlässlich, um Radarbilder zu analysieren und reale Objekte zu 
identifizieren. Die Abbildung unten zeigt, wie das semantische 3D-Modell der Szenerie helfen kann, 
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die Herkunft der Sekundärreflexionen zu verstehen. Wichtigste Erkenntnisse aus diesem 
Demonstrationsexperiment 
sind: 

• Indirekte Reflexionen 
können starke Signale 
erzeugen und müssen als 
solche erkannt werden. 

• Semantische 3D-Modelle 
des Kontextes sind 
erforderlich, um erkannte 
Objekte zu bestätigen und 
Raytracing von indirekten 
Reflexionen zu ermöglichen. 

6.4 Verbesserte Erkennung der Objektposition durch Beam Sweeping 

Zur weiteren Optimierung der Winkelerkennung zum Objekt wurden zusammen mit Nokia 
Demonstrator-Testreihen gefahren, bei denen der Beam durch mehrere Positionen des Code-Books 
geschaltet wurde (Beam Sweeping). Mit Auswertung der Messdaten erbrachte GPP den Nachweis 
einer erheblichen Verbesserung für die Erkennung der Objekt-Position. Zur weiteren Verfeinerung 
wurden bei der Azimut-Schätzung dieser Methode einzelnen Teilflächen der statischen Objekte 
ausgewertet, die zur Sensor-Antenne hingewandt waren, da unbekannt war, welcher Teil der Objekte 
am stärksten reflektiert. Eine solche Auswertung war durch das 3D CityGML Modell der Szene 
möglich geworden. GPP verbesserte die Signal-Auswertung weiter indem basierend auf der 
beschriebenen Lobing-Technik die geschätzten Entfernungs- und Azimut-Parameter in Abhängigkeit 
von der Ausrichtung des Laserstrahls mit der stärksten relativen Leistung erfasst wurden. Die 
Ergebnisse zeigen eine Verbesserung des geschätzten Azimut-Winkels um etwa 3° in Richtung der 
tatsächlichen Position des Objekts.  

6.5 6G Conference Berlin – Show Case 

GPP implementierte die Messdatenauswertung in Echtzeit um die Effekte von GeoMap-Fusion von 
Sensing-Messdaten mit den 3D-Modell-Daten zeigen und visualisieren zu können. So konnten auch 
der Nachweis (PoC) der Verbesserung von Genauigkeit und der Klassifizierung von erkannten 
Objekten durch „GeoMap Fusion“ und weiteren Algorithmen erbracht werden.  

Für die „6G Conference Berlin 2024“ wurde eine Life-Vorführung von ISaC Echtzeit Messungen 
zusammen mit Nokia und Bosch 
aufgebaut. GPP erstellte dafür die 
notwendige Software für die Auswertung 
der Nokia Sensing-Daten die eine 
Bewegung eines Bosch Roboters (AGV) 
verfolgten.  Die Bewegung des Roboters 
konnte in Modell der Umgebung auf dem 
Bildschirm in Echtzeit dargestellt werden. 
Mit diesem Aufbau ließen sich auch die 
Verbesserungen zeigen, die durch 
Konzepte wie z.B. Geo-Map Fusion 
erreicht wurden. Das Kontextmodell 
liefert die Eingaben für die 
Positionsberechnung und bildet die 

Grundlage für die Visualisierung des sich bewegenden Objekts innerhalb der Szene. 
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PoC – 6G-Sensorik ohne und mit GeoMap-Fusion 

 

Die Abbildung zeigt die Visualisierung der Sensor-Ergebnisse für zwei verschiedene Modi. Die linke 
Abbildung zeigt den Modus „6G-Sensorik ohne GeoMap-Fusion“. Das Objekt (AGV) fliegt entlang der 
Strahlachse. Die rechte Abbildung zeigt die Verbesserung durch GeoMap Fusion, bei der das Objekt 
auf seinem Vordefinierten Pfad lokalisiert wird und damit der Realität entspricht. Dieser 
Demonstrator zeigt anschaulich, dass die Nutzung von Kontextinformationen eine praktikable 
Methode ist, die Sensorik mit 6G-Antennen hinsichtlich der Positionsbestimmung und 
Objektverfolgung, z. B. in Fabriken oder in urbanen Umgebungen, zu verbessern. 

6.6 Optimierungen der Sensing-Signalauswertung 

Um weitere Verbesserung der Objekt-Ortung und -Verfolgung zu erreichen, wurden zusätzliche 
Informationen aus semantischen 3D-Modellen und komplementären Sensoren wie Nokia Antennen 
(JCAS Format) und Bosch AGV internen Sensoren (IMU_Format) integriert. Dieser multimodale 
Ansatz verbessert die Ziellokalisierung, -klassifizierung und Geschwindigkeitsschätzung und liefert 
umfassendere Kontextinformationen über die Umgebung. 

Für den Machbarkeitsnachweis (PoC) entwickelte GPP Communication eine GeoMap-Fusion-
Anwendung zur Positionsbestimmung eines Bosch-AGV in einem gegebenen Kontext. Die Evaluierung 
der Fusionsstrategie erfolgt mittels Kalman-Filter-basierter Fusion unter Verwendung folgender 
Sensoren: Nokia PoC (27 GHz), FMCW-Radar (77 GHz) und AGV-IMU-Sensor. Die semantische 
Information ist in diesem Fall der vordefinierte Pfad des AGV. Die Referenzdaten sind neben dem 
erzeugten CityGML Modell die erfassten Daten des AGV-IMU, LIDAR und der Kameras. 

Mehrere Testkampagnen wurden in Arena 2036 durchgeführt. Die Ergebnisse sind in den einzelnen 
Deliverables unter den WP6-Arbeiten dokumentiert. 

Der von GPP Communications verwendete Datenverarbeitungsablauf ist in der Abbildung dargestellt. 
Das Framework unterstützt die parallele 
Eingabe mehrerer Sensoren zur Realisierung 
eines multimonostatischen Setups. Die Inputs 
mehrere Eingangsquellen von Nokia-JCAS-, 
GPP-FMCW-Radargeräten, Bosch-IMU und 
einem räumlichen semantischen Modell sind 
darin berücksichtigt. Das Framework filtert die 
relevanten Ziele mithilfe eines räumlichen 
Filters für den relevanten Bereich oder eines 
Doppler-Filters heraus. Es lassen sich auch 
wahlweise nur stationäre oder nur bewegliche 
Ziele anzeigen. 
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Das Framework unterstützt die Verfolgung mehrerer Ziele durch Sensorfusion. Die 
Positionsvorhersage und Filterung erfolgen mithilfe des Unscented Kalman Filters (UKF). Die 
Datenzuordnung wird durch einen probabilistischen Datenzuordnungs-Hypothesizer (PDA) in 
Kombination mit einer Global Nearest Neighbor (GNN)-Zuordnungsstrategie übernommen. Dies 
gewährleistet eine robuste Übereinstimmung zwischen Messungen und vorhergesagten 
Zielzuständen. Die Implementierung basiert auf dem Python-Framework Stone Soup, das eine 
modulare Grundlage für Tracking- und Sensorfusionsaufgaben bietet. Ergebnisse zur 
Positionsgenauigkeit Die Positionsschätzung basiert auf einem Schnittpunkt- oder Nearest-Neighbor-
Ansatz, der je nach Art der verfügbaren Sensordaten variiert. 

Bei Range-Doppler-Messungen wird der Schnittpunkt zwischen der Fahrspur und dem durch das 
Sichtfeld des Sensors und die gemessene Entfernung definierten sphärischen Sektors berechnet. 
Existiert kein Schnittpunkt, wird der nächste Nachbar verwendet. Bei Range-Doppler-Azimut-Daten 
reduziert die Azimut-Messung den Sektor auf einen Kreis, und die Fahrspurüberschneidung wird 
entsprechend berechnet, wobei gegebenenfalls der nächstgelegene Nachbar verwendet wird. Sind 
Range-Doppler-Azimut-Höhenmessungen verfügbar, definieren die Schätzwerte einen spezifischen 
Punkt im 3D-Raum, der mit den gemeldeten Fahrspuren des semantischen Modells korreliert oder 
dem nächstgelegenen Nachbarn zugewiesen wird, falls keine Überschneidung gefunden wird. Die 
Geschwindigkeitsschätzung erfolgt entlang der geschätzten Fahrspur. Dabei wird die gemessene 
Radialgeschwindigkeit als Projektion der Geschwindigkeit der Objektbahn auf die Sichtlinie des 
Sensors verwendet. Anschließend wird die Geschwindigkeit entlang der Bahn berechnet. 

Die Ergebnisse des Positionsbestimmungsfehlers zeigen die Auswertung zweier Datensätze mit 
variabler Anzahl fusionierter Sensoren und Einbeziehung des semantischen Modells. Alle 
Experimente basieren auf Ziellisten aus Nokia-JCAS- und GPP-FMCW Radarmessungen. Die 
Integration des räumlichen semantischen Modells verbessert die JCAS-Sensorik, insbesondere für 
eine präzise Ziellokalisierung. Die multimodale Fusion von JCAS und zwei FMCW-Radaren steigert die 
Leistung weiter und demonstriert die Vorteile der Mehrband-Sensorik. Die Integration der Bosch-
IMU-Daten aus dem AGV erwies sich aufgrund von Rauschen als schwierig, und die Einstellungen des 
Kalman-Filters erforderten eine sorgfältige Optimierung des Schätzergebnisses. 

 

7 Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die oben beschriebenen Arbeiten wurden durch GPP-eigenes Personal ausgeführt. Diese 
Personalkosten sind damit die größte Position im geförderten Budget. 

Im Rahmen der Materialkosten wurde Hardware für die Demonstrator-Messungen beschafft. Dazu 
gehörten z.B. FMCW-Radar Boards, Kamera … 

Softwarelizenzen wurden unter den „sonstigen Kosten“ verbucht. Der größte Anteil wurde für die 
MatLab Lizenzen verwendet, die für die Auswertung der Sensing-Daten und die Entwicklung 
komplexer Algorithmen unabdingbar waren. Weiterhin wurde die Software für die Modellierung der 
Systemarchitektur so wie die Tools für die Visualisierung der 3D GeoMaps inklusive der erkannten 
Objekte damit finanziert. 

Die Reisekosten hielten sich im Rahmen der geplanten Aufwände. Mit ihnen wurden die Reisen zu 
den F2F Projekt-Meetings, die Reisen zu den gemeinsamen Demonstrator-Test Sessions in der 
Anrena2036 in Stuttgart sowie zu den 6G-Konferenzen in Berlin abgedeckt. 

Das gesamte Projekt-Budget wurde leicht überzogen. Die zusätzlichen Kosten wurden aus GPP 
eigenen Mitteln finanziert. 
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8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten 

Projektarbeiten 

Als KMU hat GPP Communication die Projekterfahrung aus vielen Industrieprojekten in Komsens 6G 
einbringen können. Damit konnte GPP die Aktivitäten mehrerer Partner wirkungsvoll 
zusammenziehen und zu gemeinschaftlichen Ergebnissen bringen. Beispiele dafür sind: 

• Die Einbindung von assoziiertem Partner, wie z.B. DB und ZiTIES für die Ermittlung realer Use 
Cases für die Sensing Funktionalität in Mobilnetzen.  

• Leitung der Architekturgruppe im Rahmen der WP2 Arbeiten 

• Training des “Model-Based System Engineering” (MBSE) und der SysML Sprache für alle 
mitwirkenden Partner 

• Hosting eines zentralen Architektur-Modells zur Dokumentation aller Ergebnisse aus den 
Architektur-Diskussionen.  

• Treiber für die Demonstrator Test Szenarien zusammen mit Nokia und Bosch in der 
Arnea2036 

• Erstellung eines semantischen 3D Modells des Arena2036 Halleninneren zusammen mit der 
Firma FARO. Damit die Schaffung einer Basis für die Messung der Genauigkeit von Sensing 
Messungen, 

• Umsetzung der Nutzung von 3D Umgebungsmodellen (GeoMap Fusion Konzepte). Diese 
Möglichkeiten haben es erlaubt erstmalig Messungen der Genauigkeiten durchzuführen und 
Radar-Erscheinungsbilder wie „Ghost Objects“ zu erkennen. Mit diesen Technologien hat 
GPP einen erheblichen Fortschritt bei den gemeinsamen Demonstrator Testläufen mit Nokia 
und Bosch erreicht. 

• Visualisierung der Messergebnisse durch Projektion der erkannten Objekte in bestehende 3D 
Modelle (GeoMaps). Damit erreichte GPP Echtzeit Ergebnisse aus Sensing Messungen und 
konnte Unterschiede bei der Anwendung verschiedener Konzepte direkt sichtbar machen. 

 

9 Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des 

Ergebnisses 

Mit dem intensiven Engagement bei den Problemlösungen hat die GPP-Mannschaft einen enormen 
Zugewinn an Expertise erreicht, die GPP in nachfolgende Industrieprojekte einbringen kann. Dazu 
gehören die Themengebiete: 

• Analoge und Digitale Signalverarbeitung zur Lösung von Interferenz Problemen 

• Modellierung der Systemarchitektur für große Projekte in SysML 

• Radar Technologie und Auswertungen 

• Nutzung von semantischen 3D Modellen in Formaten wie z.B. CityGML 

• Nutzung von KI zur Auswertung von Sensing Daten 

Folgende sachlichen Ergebnisse sind für weitere Projekte direkt nutzbar: 

• Das „Komsens6G System Modell“ in SysML, das als Ergebnis auch im Folgeprojekt als 
Startpunkt weiterverwendet wird. Darin enthalten sind alle Architekturvorschläge des 
„Komsens6G Architektur Teams“ inklusive der Protokolle und Message Sequenzen, 
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• Das Architecture Whitepapers zur System-Architektur für ISaC das zusammen mit Nokia, 
Ericsson, DTAG und BI veröffentlicht wurde. (Publikation u.a. auf der Komsens6G Web-Page) 

• Beiträge zu den Meilenstein Dokumenten aus den oben genannten Aktivitäten. Architektur 
mit Definition der Interfaces und der Protokolle, Interference Cancellation, Analyse von 
Sensing Ambiguities die bei Referenz Signalen wie PRS auftreten, GeoMap Fusion Konzepte, 
Ergebnisse aus den Demonstrator Tests und Verbesserungen der Algorithmen zur 
Auswertung der Sensing Daten für genauere Positionierung und Klassifizierung der erkannten 
Objekte. 

• Software für den Demonstrator mit Visualisierung von Sensing-Daten in Echtzeit 

 

10 Bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei 

anderen Stellen 

Auf dem Gebiet der 6G Standardisierung waren die allgemeinen Fortschritte zum Thema ISAC 
erkennbar. Die Standardisierungsbemühungen von 3GPP folgen einem gruppenübergreifenden 
Ansatz unter Einbeziehung der Arbeitsgruppen „Dienst- und Systemaspekte“ (SA) und 
„Funkzugangsnetz“ (RAN). Die im Deliverable „D7“ aufgeführten technischen Spezifikationen (TS) und 
technischen Berichte (TR) bilden den Kern dieser Aktivitäten. ETSI gründete 2023 die ISG ISaC 
(Industry Specification Group on Integrated Sensing and Communications), um die Forschung im 
Vorfeld der Standardisierung zu koordinieren. Die Gruppe erstellt Gruppenberichte (GR), die die 
technischen Grundlagen für übergeordnete Standardisierungsgremien wie 3GPP und ITU-R liefern. 

Die Details zum Fortschritt dieser Arbeiten sind in Deliverable „D7“ dokumentiert, 

 

11 Veröffentlichungen des Ergebnisses  

Das Projekt Komsens 6G hat u.a. über die eigen Web-Seite sowie über Arxiv Informationen 
veröffentlicht. Darunter auch das „Whitepaper ISaC Architecture“ an dem GPP mitgewirkt hat.  

Publikation in Arxiv: https://arxiv.org/abs/2411.10138 

Weiterhin hat GPP zusammen mit Nokia ein Dokument zur „Angular Estimation Comparison with 
ISaC PoC“ veröffentlicht. 

Publikation in IEEE Xplore: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/11366021 
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