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Datenfunknetz mit Adaptivhardware und KI-Optimierung zur Reduktion des Energieverbrauches (DAKORE-GreenlCT)

Zusammenfassung

Im Teilvorhaben ,Effiziente KI-fahige Basisbandplattform (DAKORE-BB)“ wurde eine modulare und
echtzeitfahige Plattform zur Untersuchung energieeffizienter Basisbandverfahren fiir zukiinftige 5G - und
6G-Kommunikationssysteme entwickelt. Zielwar es, durch den Einsatz kiinstlicher Intelligenz sowie durch
die adaptive Nutzung heterogener Hardwareplattformen den Energieverbrauch insbesondere in der
physikalischen Ubertragungsschicht signifikant zu reduzieren.

Im Zentrum der Arbeiten stand die Konzeption und Implementierung einer offenen, erweiterbaren
Prototyping-Plattform, die ein vollstindiges Ende-zu-Ende-Kommunikationssystem bestehend aus
Basisstation, Endgerat und Core-Netzwerk abbildet. Die Architektur basiert auf OpenAirinterface [1] und
ermoglicht durch klar definierte Schnittstellen die Integration zuséatzlicher Komponenten sowie die
gezielte Erweiterung um Kl-basierte Verfahren. Ein wesentliches Merkmal der Plattform ist die enge
Verzahnung von Signalverarbeitung und Energieerfassung, wodurch eine detaillierte Analyse des
Energieverbrauchs im Gesamtsystem unter realistischen Bedingungen moglich wird.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung und Integration Kl-basierter
Signalverarbeitungsverfahren. Hierbei wurde insbesondere ein neuronaler Empfangsalgorithmus [3] in
das Basisbandsystem integriert, derklassische Signalverarbeitungsblocke durch ein ConvolutionalNeural
Network ersetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch diesen Ansatz beivergleichbarer Ubertragungsqualitit
eine Reduktion des erforderlichen Signal-Rausch-Abstands erreicht werden kann, was ein erhebliches
Potenzial zur Verringerung der Sendeleistung und damit zur Energieeinsparung im Funkzugangsnetz
darstellt.

Neben deralgorithmischen Entwicklung wurde die Abbildungder Signalverarbeitung auf unterschiedliche
Hardwareplattformen intensiv untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch eine
anwendungsabhangige Partitionierung der Verarbeitung auf CPU-, GPU- und FPGA-basierte Systeme eine
Verbesserung der Energieeffizienz erzielt werden kann. Erganzend wurden Verfahren zur Reduktion der
Modellkomplexitat, insbesondere durch Quantisierung von KI-Modellen, entwickelt und bewertet.

Im Rahmen des Projekts wurde aulRerdem eine Infrastruktur zur Erfassung realer Funkdaten aufgebaut,
die die Generierung hochwertiger Datensatze fiir Training und Validierung von KI-Modellen ermdoglicht.
Dies verbessert die Ubertragbarkeit der entwickelten Verfahren auf reale Einsatzszenarien und erhéht
deren Robustheit gegeniiber praktischen Einfllissen.

Die entwickelten Ansatze wurden abschlieRend in einem integrierten Demonstrator zusammengefihrt
und unter realitditsnahen Bedingungen validiert. Dabei wurden verschiedene Betriebsmodi und
Systemkonfigurationen untersucht sowie die Leistungsaufnahme zentraler Komponenten, einschlieRlich
externer HF-Subsysteme, experimentell erfasst. Dies ermoglicht eine konsistente Bewertung der
Wechselwirkungen zwischen Funkleistung, algorithmischem Verhalten und Energieverbrauch.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die Kombination aus Kl-basierter Signalverarbeitung, flexibler
Systemarchitektur und detaillierter Energieanalyse einen vielversprechenden Ansatz zur Steigerung der
Energieeffizienz zuklnftiger Kommunikationssysteme darstellt. Gleichzeitig wurde mit der entwickelten
Plattform eine nachhaltige Forschungsinfrastruktur geschaffen, die die Untersuchung zukinftiger
6G-Schliisseltechnologien unterstiitzt und eine Grundlage fiir weiterflihrende Forschung, Kooperationen
sowie die wissenschaftliche Verbreitung der Ergebnisse bietet.
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Datenfunknetz mit Adaptivhardware und KI-Optimierung zur Reduktion des Energieverbrauches (DAKORE-GreenlCT)

1 Ziele und Aufgaben
1.1 Motivation

Die drahtlose Dateniibertragung pragt Leben und Arbeiten seit Jahrzehnten maRRgeblich und fiihrt durch
die fortschreitende Digitalisierung zu stark steigenden Nutzerzahlen und Datenvolumina. Diese
Entwicklung setzt sich auch kiinftig fort und erhoht die Anforderungen an Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) weiter. Prognosen zeigen, dass der Anteil der IKT am weltweiten
Energieverbrauch bis 2030 deutlich ansteigt, wobeiinsbesondere Mobilfunknetze einen zunehmenden
Beitrag leisten.

Mit dem Wachstum der Datenraten und der Einflihrung neuer Mobilfunkgenerationen steigt auch der
Energieverbrauch der Netze kontinuierlich an. Gleichzeitig wird durch den Ausbauvon 5G und zukiinftigen
Technologien ein starkes Wachstum des Datenverkehrs sowie eine zunehmende Verdichtung und
Heterogenitdt der Netzstrukturen erwartet. Insbesondere das Funkzugangsnetz (RAN) und darin die
Basisstationen stellen dabei einen dominanten Anteil am Energieverbrauch dar [Abb. 1][2], was den
dringenden Bedarf an effizienteren L6sungen unterstreicht.
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Abb. 1: Verteilung des Energieverbrauchs von Kommunikationsdienstleistern [2]

Vor diesem Hintergrund setzt DAKORE an und verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz zur Reduktion des
Energieverbrauchs durch Kl-basierte Optimierung und adaptive Systemkonzepte. Neben einem
erheblichen Einsparpotenzial ergeben sich daraus auch wirtschaftliche Vorteile durch reduzierte
Betriebskosten. Gleichzeitig tragt die Absenkung der erforderlichen Sendeleistung dazu bei, die
gesellschaftliche Akzeptanz moderner Mobilfunktechnologien weiter zu verbessern.

1.2 Bezug des Teilvorhabens zu den férderpolitischen Zielen

Die Senkung des Energieverbrauchs sowie die damit verbundene Reduktion von Emissionen in den
Informations- und Kommunikationstechnologien stellen zentrale Ziele der FérdermaRnahme ,,Elektronik
firenergiesparsame Informations-und Kommunikationstechnik”im Rahmen der Initiative Green ICT dar.
Das DAKORE-Projekt verfolgt hierzu einen ganzheitlichen Ansatz, indem Kiinstliche Intelligenz als
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Schlisseltechnologie  genutzt wird, um eine systemibergreifende Optimierung von
Kommunikationsnetzen zu ermoglichen.

Das Teilvorhaben im Bereich der Basisbandverarbeitung adressiert dabei die physikalische
Ubertragungsschicht und fokussiert auf die Entwicklung und Umsetzung neuer Hardware- und
Softwarekonzepte, sowie auf die Messung und Einordnung des Energieverbrauchs der
Systemkomponenten. Dabei wird sowohl die adaptive Nutzung heterogener Verarbeitungsplattformen
wie CPU, FPGA und GPU als auch die Entwicklung innovativer, Kl-gestitzter
Signalverarbeitungsalgorithmen untersucht.

Damit leistet das Teilvorhaben einen wesentlichen Beitrag zum Co-Design energieeffizienter Algorithmen
und dafiir optimierter elektronischer Systeme und adressiert einen zentralen Forschungsbedarf im
Kontext nachhaltiger Kommunikationsinfrastrukturen.

1.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Teilvorhabens

Das DAKORE-Gesamtsystem bildet alle Komponenten eines modernen Kommunikationsnetzes ab und
nutzt Kinstliche Intelligenz als zentrale Technologie zur Optimierung zukiinftiger 5G - und 6G-Systeme.
Ziel des Vorhabens ist es, Kl (iber verschiedene Schichten des Ubertragungssystems hinweg einzusetzen
und damit ein energieeffizientes Gesamtsystem zu realisieren. Das Teilvorhaben von NI konzentriert sich
auf die Basisbandverarbeitung in der physikalischen Ubertragungsschicht sowie auf die synchronisierte
Datenerfassung und die Messung des Energieverbrauchs zentraler Systemkomponenten, um die
Wirksamkeit der untersuchten Ansatze quantitativ bewerten zu kdnnen.

Im ersten Schritt wird eine geeignete Basisbandverarbeitungsarchitektur fir die
DAKORE-Anwendungsfille konzipiert. Dazu werden verschiedene Hardware- und Softwareoptionen
hinsichtlich ihrer Eignung evaluiert und miteinander verglichen. Aufbauend darauf wird eine
Prototyping-Plattform entwickelt, die die Umsetzung von Referenzimplementierungen sowie
weiterfihrende Untersuchungen ermdglicht [4]. Ergdnzend wird ein Leistungsmesssystem integriert, das
elektrische GrofRen wie Spannung und Strom sowohlim AC- als auch im DC-Bereich mit hoher zeitlicher
Auflosung erfasst. Die Messdaten werden mit Zeitstempeln und Funksystem -Metadatenversehen, sodass
eine konsistente und reproduzierbare Korrelation zwischen Funkparametern, algorithmischen
Betriebsmodi und Energieverbrauch ermaoglicht wird.

Ein wesentliches Ziel der Plattform besteht darin, die Generierung von Echtweltdatensatzen zu
unterstiitzen, die fir das Training und die Validierung von Kl-basierten Algorithmen genutzt werden
kénnen. Dariiber hinaus wird auf eine modulare Erweiterbarkeit sowie auf offene Schnittstellen geachtet,
um die Integration von Komponenten der Projektpartner zu ermdoglichen.

Auf dieser Grundlage wird der KI-basierte Empfangeralgorithmus DeepRx [3] in die Prototyping-Plattform
integriert und umfassend evaluiert. Dabei ersetzt ein Convolutional Neural Network klassische
Signalverarbeitungsblocke wie Kanalschatzung, Entzerrung und Detektion im Empfanger. Der Algorithmus
wird fiir den Einsatz auf unterschiedlichen Hardware plattformen vorbereitet, um Leistungsfahigkeit und
Energieverbrauch systematisch vergleichen zu kénnen.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf des Teilvorhabens wurde so strukturiert, dass die einzelnen Arbeitsschritte fachlich
aufeinanderaufbauen und die jeweils erforderlichen Voraussetzungen rechtzeitig bereitgestellt werden.
Zu Beginn standen die Ableitung der Anforderungen aus den Zielstellungen des Gesamtvorhabens sowie
die Definition der Systemarchitektur und der relevanten Schnittstellen. Parallel dazu wurden geeignete
Ansatze flr die Basisbandverarbeitung sowie fiir den Einsatz Kl-basierter Verfahren ausgewahlt und in
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einem Referenzrahmen beschrieben, der sowohl funktionale Analysen als auch eine spétere
Implementierung ermaoglicht.

In der anschlieRenden Umsetzungsphase wurde auf dieser Grundlage eine echtzeitfahige
Prototyping-Plattform entwickelt und schrittweise aufgebaut. Dies umfasste insbesondere die Integration
eines OpenAirinterface-basierten Systems, die Anbindung geeigneter Hardwarekomponenten sowie die
Definition von Daten- und Kontrollpfaden. Parallel dazu wurden Kl-basierte Algorithmen, insbesondere
der neuronale Empfanger, zunachstin Simulationen entwickelt, anschlieBend optimiert und schlieBlichin
die Plattform integriert. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf dem Aufbau eines Messsystems zur
hochauflésenden Erfassung von Energieverbrauch und Systemzustanden, um eine belastbare Bewertung
der entwickelten Ansatze zu ermdglichen.

Nach der Implementierung einzelner Komponenten erfolgte die schrittweise Integration zu einem
durchgangigen Ende-zu-Ende-System. Dabei wurden die verschiedenen Teilsysteme — einschlieBlich
Funkzugang, Basisbandverarbeitung, Core-Netz und externer Komponenten — miteinander gekoppelt und
hinsichtlich ihrer Interoperabilitat validiert. Offene Punkte bezliglich Schnittstellen, Echtzeitverhalten und
Systemstabilitdit wurden in iterativen Abstimmungsschleifen mit den Partnern adressiert und
kontinuierlich optimiert.

Den Abschluss bildete die Evaluations- und Validierungsphase, in der die entwickelten Lésungen unter
realitdtsnahen Bedingungen untersucht wurden. Dabei wurden insbesondere Leistungsfahigkeit,
Energieverbrauch und Systemverhalten in verschiedenen Betriebsszenarien analysiert und den
angestrebten ZielgroRen gegeniibergestellt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um sowohl
algorithmische als auch architekturelle Anpassungen vorzunehmenund die Robustheit der Gesamtlésung
sicherzustellen. Parallel dazu erfolgte eine kontinuierliche Dokumentation der Ergebnisse sowie deren
Rickkopplung in die Verbundarbeit, um eine konsistente Weiterentwicklung des Gesamtsystems zu
gewdhrleisten.

1.5 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

Der Fokus der Adaptivitdt im Teilvorhaben liegt auf einer energieeffizienten und echtzeitfahigen
Ausfiihrung der Basisbandverarbeitung als zentralem Bestandteil moderner Kommunikationssysteme.
Hierflr werden zwei wesentliche Optimierungspotenziale betrachtet.

Der Stand der Technik zeigt, dass Basisbandsysteme und zugehdorige Protokollstacks fir 5G und 6G
Uberwiegend auf dedizierter Hardware implementiert werden. Insbesondere FPGAs kommen dabei
aufgrundihrerhohen Leistungsfahigkeit haufig zum Einsatz. Daneben existieren auch Implementierungen
auf generischer Serverhardware, beispielsweise basierend auf O penAirinterface (OAl) [1], die durch ihre
Flexibilitdit und einfache Handhabung Vorteile bieten und zunehmend auch hinsichtlich ihres
Energieverbrauchs optimiert werden. Dariiber hinaus werden neue Ansatze untersucht, die auf
spezialisierter Hardware wie GPU-basierten Beschleunigern oder anwendungsspezifischen Prozessoren
basieren. Neben der Wahl der Hardware bieten diese Plattformen zusatzliche Moglichkeiten zur
Energieeinsparung, etwa durch dynamische Rekonfiguration oder adaptive Anpassung von
Betriebsparametern wie Spannung und Frequenz. Ziel des Teilvorhabens ist es daher, die Abbildung der
Basisbandverarbeitung anwendungsabhangig auf unterschiedliche Hardwareplattformen zu optimieren
und so einen moglichst energieeffizienten Betrieb zu erreichen.

Neben der Hardwareebene bietet insbesondere die algorithmische Optimierung weiteres Potenzial zur
Effizienzsteigerung.  Durch den Einsatz kiinstlicher  Intelligenz konnen  klassische
Signalverarbeitungsverfahren erweitert oder ersetzt werden. Erste Arbeiten ze igen dies exemplarisch fir
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die Kanalschatzung sowie fiir Verfahren im Beam-Management, beidenen Kl-gestiitzte Ansatze zu einer
verbesserten Ressourcennutzung beitragen kdnnen. Durch die Kombination dieser Ansidtze mit
bestehenden Mechanismen zur Leistungsreduktion ergibt sich ein zusatzliches Einsparpotenzial im
Gesamtsystem.

2 Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit mitden Projektpartnern war flir das Teilvorhaben von zentraler Bedeutung, dasich
die jeweiligen Arbeiten komplementar erganzten und in mehreren Iterationsschleifen eng miteinander
verzahntwurden. Insbesondere mit den beteiligten Gruppen derTechnischen Universitat Dresden sowie
mit IMST und CampusGenius erfolgte eine enge Abstimmung auf konzeptioneller,
implementierungstechnischer und systemintegrativer Ebene.

Mit der Professurfiir Schaltungstechnik (PSN) der TU Dresden lag der Schwerpunkt der Zusammenarbeit
auf der Integration des neuartigen Leistungsverstarkers in die Basisband-Prototyping-Plattform. Hierzu
wurden die Schnittstellen zwischen Basisband, Steuerlogik und HF-Frontend gemeinsam definiert und
iterativ. angepasst, um eine zeitlich prazise Ansteuerung sowie eine reproduzierbare
Leistungscharakterisierung zu gewahrleisten. Die Integration erfolgte schrittweise und wurde durch
gemeinsame Tests und Messreihen begleitet, um das Zusammenspiel zwischen Signalverarbeitung und
analoger Leistungsverstarkung im Gesamtsystem abzusichern.

Die Kooperation mit der Professur fir Adaptive Dynamische Systeme (ADS)der TU Dresden konzentrierte
sich auf die Portierung des neuronalen Empfangsmodells auf eine spezialisierte Prozessorplattform. Dabei
stellte NI Referenzimplementierungen und Trainingsmodelle bereit, wahrend ADS die Anpassung an die
Zielarchitektur sowie die Optimierung hinsichtlich Laufzeitverhalten und Energieeffizienz ibernahm. Die
Schnittstelle zwischen beiden Partnern bildeten Modellbeschreibungen, Quantisierungsparameter sowie
Evaluierungsergebnisse, die in mehreren Abstimmungsschleifen ausgetauscht und verfeinert wurden.

Mit IMST wurde die Integration des Frontendmoduls in die Prototyping-Plattform umgesetzt. Die
Zusammenarbeit umfassteinsbesondere die Definition elektrischer und funktionaler Schnittstellen sowie
die Abstimmung der Betriebsparameter. Die Integration erfolgte unter Bericksichtigung realer
Betriebsbedingungen und wurde durch gemeinsame Validierungsschritte begleitet, um eine stabile
Ende-zu-Ende-Ubertragung sicherzustellen.

Die Zusammenarbeit mit CampusGenius fokussierte sich auf die Integration des Core -Netzwerks in das
Gesamtsystem. Dabei wurden die notwendigen Schnittstellen zwischen Funkzugang und Kernnetz
definiert und implementiert, sodass realitditsnahe Kommunikationsszenarienabgebildetwerden konnten.
Die erfolgreiche Kopplung der Systeme bildete eine wesentliche Grundlage fiir die Durchfiihrung von
Demonstrations- und Validierungsexperimenten.

Organisatorisch wurde die Zusammenarbeit durch regelmallige Koordinationsmeetings im
Projektverbund sowie durch gezielte technische Abstimmungen und personliche Treffen der beteiligten
Partner unterstiitzt. Dadurch konnten Anforderungen, Anderungen und Integrationsaspekte
kontinuierlich abgestimmt und zeitnah umgesetzt werden. Die enge Verzahnung der Arbeiten ermdglichte
es, ein konsistentes Ende-zu-Ende-System aufzubauen und die entwickelten Technologien im
Gesamtkontext des Verbundprojekts zu evaluieren.
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3 Technische Ergebnisse

3.1 Basisband-Prototyping-Plattform

Im Rahmen des Teilvorhabens wurde eine modulare, echtzeitfahige Prototyping-Plattform zur
Untersuchung energieeffizienter Basisbandverfahren entwickelt. Die Plattform bildet ein vollstandiges
Ende-zu-Ende-Kommunikationssystem ab und umfasst eine Basisstation, ein Endgerat, ein Core -Netzwerk
sowie zusatzliche Komponenten zur Kanalsimulation und Systemanalyse [Abb. 2][4].

Die Basisbandverarbeitungbasiert auf einer OpenAirinterface-Implementierung, die eine weitgehende
Standardkonformitat zu 5G NR gewahrleistet und gleichzeitig ausreichend Flexibilitat fir die Integration
und Erweiterung um Kl-basierte Verfahren bietet. Die Funkanbindung wird (iber Software-Defined Radios
(NI USRP X410 [8]) realisiert, wodurch sowohl kabelgebundene als auch Over-the-Air-Szenarien
unterstiitzt werden. Die Architektur folgt einem klar getrennten Daten- und Kontrollpfad, wodurch eine
gezielte Erweiterung um zusatzliche Funktionalitaten, insbesondere im Bereich Kl, ermdglicht wird.

Ein wesentliches Merkmalder Plattformistihre Offenheit und Erweiterbarkeit. Schnittstellen zu extermen
Komponenten, insbesondere zu Systemen der Projektpartner, wurden bewusst standardnah ausgelegt,
sodass sowohlFrontend-Module als auch Core-Netzwerke und spezialisierte Hardware integriert werden
konnten. Dadurch entstand eine flexible Infrastruktur, die sowohlfiiralgorithmische Untersuchungen als
auch fur systemnahe Demonstrationen geeignet ist.

PDN Core Network Basisstation (gNB) Endgerat (UE)
OAIl 5G gNB 0AI 5G UE
OAIl Core
Network g "f’::rm' Radio Radio 's’ “f’:x"“'
Software oftware oftware

x86 Server

Stack

x86 Server

NI USRP X410

NI USRP X410

Stack

x86 Server

Abb. 2: Architektur der auf OpenAirinterface und NI USRPs basierenden Basisband -Prototyping -Plattform [4]

3.2 Kl-basierte Signalverarbeitung im Basisband — Neuronaler Empféinger

Ein zentraler Schwerpunkt des Teilvorhabens lag auf der Entwicklung und Integration Kl-basierter
Verfahren zur Basisbandverarbeitung. Im Fokus stand dabei ein neuronaler Empfangsalgorithmus, der
klassische Signalverarbeitungsblocke durch ein Convolutional Neural Network ersetzt [3].

Konkret ersetzt der Ansatz die Funktionsblocke fiir Kanalschatzung, Entzerrung und Detektion im
Empfanger. Durch die datengetriebene Modellierung ist das System in der Lage, komplexe Kanal- und
Storeinflisse implizit zu erfassen und robuste Empfangsentscheidungen zu treffen. Dies fihrt
insbesondere in Szenarien mit niedrigem Signal-Rausch-Abstand zu einerverbesserten Leistungsfahigkeit
gegenuber klassischen Verfahren.

Die Integration des neuronalen Empfangers erfolgte direkt in den Echtzeit-Signalpfad der Basisstation,
sodass eine unmittelbare Vergleichbarkeit mit konventionellen Empfangsverfahren moglich ist. Dabei
kann der Empfangerdynamisch zwischen klassischer und Kl-basierter Verarbeitung umgeschaltet werden.
Diese Funktionalitait ermoglicht eine flexible Untersuchung und Demonstration der jeweiligen
Betriebsmodiim Gesamtsystem [7].

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz des Kl-basierten Empfangers bei vergleichbarer
Ubertragungsqualitit eine Reduktion des erforderlichen Signal-Rausch-Abstands erreicht werden kann
[Abb. 3]. Dies fuhrt unmittelbar zu einer Reduktion der notwendigen Sendeleistung und stellt einen
wesentlichen Hebel zur Energieeinsparung im Funkzugangsnetz dar.
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UL BLER vs. SNR (UMi short, TDL-D, speed 2m/s, DS 45ns)
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Abb. 3: Visualisierung des Performancegewinns anhand der Blockfehlerraten des Neuronalen Empféngers im
Vergleich zu traditionellen Empfangsalgorithmen fiir verschiedene Modulations- und Kodierungsschemata

3.3 Hardware-Partitionierung und energieeffiziente Implementierung

Ein weiterer wesentlicher Beitrag des Teilvorhabens besteht in der Untersuchung der Abbildung der
Signalverarbeitung auf unterschiedliche Hardwareplattformen. Dabei wurden Implementierungen auf

CPU-, GPU-und FPGA-basierten Systemen betrachtet undhinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit, Latenz und
ihres Energieverbrauchs analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass keine einzelne Plattform fir alle Anwendungsfalle optimal ist, sondern eine
anwendungsabhidngige Partitionierung der Verarbeitung erforderlich ist. Insbesondere Kl-basierte

Verfahren profitieren von spezialisierter Beschleunigerhardware, wahrend klassische Signalverarbeitung
effizient auf konventionellen Prozessoren ausgefiihrt werden kann.

Zur weiteren Reduktion des Energiebedarfs wurden Verfahren zur Modellkompression untersucht,
insbesondere die Quantisierung von Kl-Modellen. Durch die Umwandlung von FlieRkomma- in
Festkommadarstellungen konnte die Komplexitdt reduziert und die Portierbarkeit auf spezialisierte

Hardwarearchitekturen (z.B. entwickelt vom Partner TU Dresden — ADS) verbessert werden. Diese
MaBnahmen bilden die Grundlage fir

eine effiziente Umsetzung auf energieoptimierten
Prozessorplattformen.

3.4 Datenerfassung und Trainingsdaten fiir KI-Modelle

Die Leistungsfahigkeit Kl-basierter Verfahren hangt wesentlich von der Qualitat der Trainings- und
Validierungsdaten ab. Im Rahmen des Projekts wurde daher eine Infrastruktur zur Erfassung realer

Funkdaten aufgebaut, die es ermdglicht, realitdtsnahe Datensétze fir die Entwicklung und Evaluierung
von Kl-Algorithmen zu erzeugen [Abb. 4][6].
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Im Gegensatz zu rein simulationsbasierten Ansatzen erlaubt die Nutzung realer Daten eine bessere
Abbildungvon Storeinfliissen und Kanalbedingungen, was sich direkt in einer verbesserten Robustheit der
Modelle widerspiegelt. Die erfassten Daten konnen flexibel fir verschiedene Trainings- und
Evaluierungsszenarien genutzt werden und stellen damit eine wichtige Grundlage fiir die
Weiterentwicklung der KI-basierten Signalverarbeitung dar [5].
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Abb. 4: NI Data Recording APl architecture [6]

3.5 Integration externer Komponenten und Systemerweiterung

Die entwickelte Plattform wurde gezielt so ausgelegt, dass sie die Integration von Komponenten weiterer
Projektpartner unterstitzt. Dazu gehoren insbesondere Frontend-Module, Leistungsverstarker sowie
alternative Core-Netzwerke.

Die Integration dieser Komponenten erforderte die Definition und Umsetzung geeigneter Schnittstellen
sowie die Abstimmung von Betriebsparametern und Timing-Anforderungen. Durch die erfolgreiche
Integration entstand ein konsistentes Gesamtsystem, in dem das Zusammenspiel von
Basisbandverarbeitung, Funkhardware und Netzkomponenten unter realistischen Bedingungen
untersucht werden kann.

Dariiber hinaus wurden Mechanismen zur Steuerung und Konfiguration zentraler Systemparameter
implementiert, die eine dynamische Anpassung des Systemverhaltens ermdglichen. Diese stellen eine
wichtige Voraussetzung fir zukiinftige adaptive und Kl-gestlitzte Optimierungsstrategien dar.

3.6 Energieerfassung und systemnahe Analyse

Ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal des entwickelten Systems ist die Maoglichkeit zur
hochauflésenden Erfassung des Energieverbrauchs einzelner Systemkomponenten. Hierzu wurde ein
Messsystem integriert, das elektrische GroBen wie Spannung und Strom erfasst und mit Zeitstempeln
sowie Systemmetadaten synchronisiert [Abb. 5].

Durch diese enge Kopplung von Signalverarbeitung und Messsystem kénnen Energieverbrauch und
Betriebszustand des Funksystems direkt miteinander korreliert werden. Dies ermoglicht eine detaillierte
Analyse auf zeitlicher Feingranularitit, bis hin zur Betrachtung einzelner Ubertragungsintervalle.
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Diese Fahigkeit ist insbesondere fir die Bewertung und Weiterentwicklung energieeffizienter Verfahren
von zentraler Bedeutung, dasie eine direkte quantitative Bewertung der erzielten Einsparungen im realen
System erlaubt.
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Abb. 5: Architektur zur Erfassung des Energieverbrauchs einzelner Kommunikationssystemkomponenten —
Demonstration wdhrend des 6G Summits 2025 in Dresden

3.7 Demonstrator und Validierung im Gesamtsystem

Die entwickelten Ansatze wurden abschlieRend in einem integrierten Demonstrator zusammengefihrt,
der die wesentlichen Komponenten eines modernen Kommunikationssystems umfasst. In diesem
Demonstrator kénnen unterschiedliche Betriebsszenarien realisiert und die Auswirkungen von
KI-basierten Verfahren auf Leistungsfahigkeit und Energieverbrauch untersucht werden.

Ein zentrales Element des Demonstrators ist die Moglichkeit, verschiedene Betriebsmodi direkt
miteinander zu vergleichen, beispielsweise durch Umschalten zwischen klassischem und Kl -basiertem
Empfang. Erganzend wurden Szenarien zur Variation von Funkparametern und Systemkonfigurationen
umgesetzt, um das Verhalten des Systems unter unterschiedlichen Bedingungen zu analysieren. Dar iber
hinaus erlaubt dasintegrierte Messsystem die experimentelle Erfassung der Leistungsaufnahme externer
Komponenten, insbesondere des neuartigen Leistungsverstarkers sowie des Frontendmoduls von IMST,
in unterschiedlichen Betriebsmodi. Dadurch kdénnen deren Beitrage zum Gesamtenergieverbrauch
detailliert analysiert und deren Verhalten in Abhangigkeit von Funkparametern und Betriebszustinden
systematisch untersucht werden.

Die Validierung erfolgte unter realitdtsnahen Bedingungen und zeigte, dass die entwickelten Verfahren
integrativ einsetzbarsind und das angestrebte Potenzial zur Energieeinsparung im Gesamtsystem erreicht
wird.
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4 \Voraussichtlicher Nutzen

Die im Teilvorhaben entwickelten Ergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung
energieeffizienter Kommunikationssysteme und schaffen eine belastbare Grundlage fiir zukinftige
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Kontext von 5G und insbesondere 6G. Durch die Konzeption
und Umsetzung einer modularen, Kl-fahigen Basisband-Prototyping-Plattform wurde eine
zukunftssichere Architektur geschaffen, die flexibel an neue technologische Anforderungen angepasst
werden kann.

Die entwickelte Plattform ermoglicht die Untersuchung zentraler Schliisseltechnologien zukinftiger
Mobilfunkgenerationen. Durch ihre offene und erweiterbare Struktur kann sie vergleichsweise einfach
um  zusatzliche Funktionalititen erganzt werden, Dbeispielsweise in den Bereichen
mmWave-Kommunikation und Beam-Management, nicht-terrestrische Netze (NTN), integrierte
Kommunikations- und Sensorsysteme (ISAC) sowie Anwendungen im sub-THz-Frequenzbereich. Damit
stellt sie eine vielseitige Forschungsinfrastruktur dar, die Gber die urspriinglichen Projektziele hinaus
genutzt werden kann.

Ein weiterer wesentlicher Nutzen ergibt sich aus der hohen Flexibilitdt und Adaptierbarkeit der Plattform.
Die Moglichkeit, sowohl klassische als auch Kl-basierte Verfahren in einem einheitlichen System zu
implementieren und direkt miteinander zu vergleichen, schafft die Grundlage fiir eine agile und iterative
Forschung. Neue Algorithmen, Architekturen oder Hardwarekomponenten kdnnen effizientintegriert und
unterrealistischen Bedingungen bewertet werden. Dies verkiirzt Entwicklungszyklen und ermdoglicht eine
schnelle Uberfiihrung von Forschungsergebnissen in praxisnahe Demonstratoren.

Dariiber hinaus eréffnet die im Projekt aufgebaute Infrastruktur neue Moglichkeiten fiir weiterfiihrende
Kooperationen mit internationalen Partnern aus Industrie und Wissenschaft. Die Nutzung offener
Schnittstellen und etablierter Softwarekomponenten erleichtert die Integration externer Entwicklungen
und fordert die Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Systemen. Dies schafft eine attraktive Basis fir
gemeinsame Forschungsprojekte im internationalen Umfeld.

Ein zusatzlicher Nutzen liegt in der nachhaltigen Starkung der Sichtbarkeit der erzielten Ergebnisse. Die
entwickelte Plattform und die darauf basierenden Demonstratoren bieten eine geeignete Grundlage, um
auch iberdas Projektendehinaus auf internationalen Fachkonferenzen prasent zu sein und die Arbeiten
im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld zu verbreiten. Dies tragt zur weiteren Vernetzung mit
relevanten Akteuren bei und unterstiitzt die Positionierung im internationalen Forschungsumfeld.

Insgesamt tragt das Teilvorhaben dazu bei, die technologische Basis fiir energieeffiziente
Kommunikationssysteme der nachsten Generation zu stiarken. Neben den technischen Fortschritten
entstehen durch die entwickelte Plattform auch langfristige Vorteile in Form erhdhter
Innovationsfahigkeit, verbesserter Kooperationsmoglichkeiten und einer nachhaltigen wissenschaftlichen
und technologischen Sichtbarkeit.

5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Aktivitdten im Bereich energieeffizienter Kommunikationssysteme und insbesondere zur Nutzung von
Klnstlicher Intelligenz im Mobilfunkumfeld werden international intensiv verfolgt. Dabei liegt der Fokus
vieler Arbeiten auf Ubergeordneten Fragestellungen wie der Optimierung von Netzbetrieb und
Ressourcenmanagement oder auf einzelnen Teilaspekten der Signalverarbeitung.

Im Vergleich dazu adressiert das vorliegende Teilvorhaben eine spezifische Kombination aus Kl -basierter
Signalverarbeitung auf der physikalischen Ubertragungsschicht, echtzeitfahiger Systemintegration sowie
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einer synchronisierten Erfassung des Energieverbrauchs im Gesamtsystem. In dieser konkreten
Auspragung, insbesondere im Hinblick auf die durchgdngige Umsetzung in einem
Ende-zu-Ende-Demonstrator mit gekoppelter Leistungsmesstechnik, sind auRerhalb des Konsortiums
keine direkt vergleichbaren Aktivitaten bekannt geworden.

Die im Projekt entwickelten Ansatze und die aufgebaute Plattform stellen somit einen eigenstindigen
Beitrag zum aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik dar und ergidnzen bestehende
Forschungsarbeiten durch eine systemnahe und experimentell validierte Perspektive.

6 Veroffentlichungen

Gaber, A.; Kotzsch, V.; Nitzold, W.; Fromme, J., “Recording Real-World Al/ML Datasets for 6G Wireless
Communications using SDR”, in: Proceedings of the EUCNC & 6G Summit 2023.

Die im Projekt entwickelten Prototyping-Plattform sowie die Ergebnisse zur Integration und Validierung
Kl-basierter Basisbandverfahren auf der EUCNC & 6G Summit 2024 prasentiert.

Ergdanzend wurde das System zur Energieerfassung und -analyse auf dem 6G Summit 2025 in Dresden der
Fachoffentlichkeit vorgestellt.
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