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1 Kurzbericht

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung des Teilvorhabens

Industrielle  Kommunikationssysteme stehen zunehmend vor steigenden
Anforderungen an die zuverlassige und skalierbare Verteilung groBer Datenmengen.
Mit dem zunehmenden Einsatz mobiler Roboter, autonomer Fahrzeuge und flexibel
rekonfigurierbarer Produktionsanlagen wachst der Bedarf, Firmware-Updates,
Konfigurationsdaten, digitale Karten oder Kl-Modelle regelmaBig und moglichst
parallel an viele Endgerate zu ubertragen. Diese Updates mussen haufig unter
herausfordernden Funkbedingungen erfolgen und konnten nicht immer auf einen
stabilen Ruckkanal zurtuckgreifen.

Unicast-basierte Ubertragungsverfahren stoBen in solchen Szenarien schnell an ihre
Grenzen. Sie skalieren schlecht mit der Anzahl der Empfanger, verursachen hohe
Netzlasten und belegen Ressourcen, die in industriellen Netzen fur zeitkritische
Anwendungen benotigt werden. Insbesondere fur zukunftige 6G-Systeme sind
daher neue Ansatze erforderlich, die eine effiziente und robuste Massenverteilung
von Daten ermoglichen.

Vor diesem Hintergrund verfolgte das Teilvorhaben 6G-ANNA-DACOTA das Ziel,
Datacasting-Mechanismen fur Over-The-Air-Updates im industriellen Umfeld zu
erforschen und in Form von Proofs of Concept zu demonstrieren. Der Fokus lag auf
der gleichzeitigen Verteilung groBer Datenmengen an viele Empfanger ohne
permanente Ruckkanale und mit minimaler Belastung des zugrunde liegenden
Netzes.

Als Losungsansatz wurde das Konzept eines Datashower-Subnetzwerks entwickelt.
Dieses ist als spezialisierter Bestandteil eines zukunftigen 6G Network-of-Networks
ausgelegt und folgt einer bewusst vereinfachten, empfangsorientierten
Betriebsweise. Zentrale Merkmale sind der Einsatz von Broadcast- und
Multicast-Verfahren, die parallele Nutzung heterogener Zugangsnetze
(3GPP-basierte Systeme, WiFi und LiFi) sowie die Einbindung von Edge-Computing
und Speicherfunktionen. Ziel ist es, Daten effizient auszustrahlen, lokal
zwischenzuspeichern und auch bei wechselnden Funkbedingungen zuverlassig
empfangen zu konnen.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten im Teilvorhaben 6G-ANNA-DACOTA wurden gemal der genehmigten
Arbeitsplanung durchgefuhrt und umfassten konzeptionelle Arbeiten, die
Umsetzung von Proof of Concept sowie deren experimentelle Validierung.
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Zu Beginn wurden industrielle Anwendungsszenarien und Anforderungen fur
datacasting-basierte OTA-Updates analysiert und in ein konsistentes Systemdesign
uberfuhrt. Darauf aufbauend wurde die Architektur eines Datashower-Subnetzwerks
als Bestandteil eines 6G Network-of-Networks erarbeitet. Ein zentrales
Gestaltungsprinzip  war  die  Zustandsarmut des  Subnetzwerks:  Auf
verbindungsorientierte Verfahren und auf feedbackbasierte Ubertragungsprotokolle
wurde bewusst verzichtet. Stattdessen basieren die entwickelten Ansatze auf
Datenaussendung im Karusellmodus, Forward Error Correction und lokaler
Zwischenspeicherung.

Parallel dazu wurde die Integration heterogener Zugangsnetze untersucht. Hierbei
kamen sowohl 3GPP-basierte Funktechnologien als auch non-3GPP-Zugange wie
WiFi und LiFi zum Einsatz, die iiber spezialisiert angepasste Ubertragungsprotokolle
eingebunden wurden.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Nutzung digitaler Zwillinge sowie auf deren
Kopplung mit realen Testbeds. Auf dieser Basis wurden Datacasting-Szenarien
emuliert, analysiert und anschlieBend in Proofs of Concept und Demonstratoren
unter realistischen Bedingungen uberpruft.

1.3 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit

Im Rahmen des Teilvorhabens wurde gezeigt, dass datacasting-basierte
OTA-Updates im industriellen Umfeld eine skalierbare und ressourcenschonende
Alternative zu unicast-basierten Verfahren darstellten. Die entwickelten Konzepte
ermoglichten die parallele Verteilung groBer Datenmengen an viele Empfanger ohne
permanente Ruckkanale und mit deutlich reduzierter Netzlast.

Die Untersuchungen zur simultanen Nutzung heterogener Zugangsnetze
bestatigten, dass sich unterschiedliche Funktechnologien gezielt kombinieren
lieBen. Durch zustandsarme, datenstromorientierte Verfahren konnten stabile
Datacasting-Szenarien realisiert werden, die sich insbesondere fur industrielle
Update-Anwendungen eigneten.

Die Funktionsfahigkeit der entwickelten Ansatze wurde mithilfe digitaler Zwillinge
sowie durch Proofs of Concept und Demonstratoren in Testbed-Umgebungen
validiert. Die Ergebnisse bilden eine belastbare Grundlage fur weiterfUhrende
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Kontext zukunftiger 6G-Netze.

Innerhalb des Gesamtprojekts 6G-ANNA leistete das Teilvorhaben DACOTA einen
eigenstandigen Beitrag. Der Austausch mit den Verbundpartnern erfolgte
regelmaBig in Form von Videokonferenzen und personlichen Projekttreffen.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Durchfuhrung des Vorhabens und erzielte Ergebnisse

Die nachfolgende Darstellung orientiert sich an den im Teilvorhaben bearbeiteten
Subtasks innerhalb der Arbeitspakete AP3, AP4 und AP5. Nicht alle ursprunglich
geplanten Subtasks werden dabei einzeln dargestellt, da einzelne Themen im
Projektverlauf zusammengefuhrt oder in weiterentwickelte Konzepte uberfuhrt
wurden. Abweichungen von der ursprunglichen Subtask-Struktur wurden im
Projektverlauf dokumentiert und mit den Verbundpartnern abgestimmt. Die
Darstellung  fokussiert  sich  daher auf die  tatsachlich  erzielten
wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und deren Validierung.

2.1.1 Einordnung des Teilvorhabens im Konsortium

Das Teilvorhaben 6G-ANNA-DACOTA ist in den Verbund 6G-ANNA eingebettet,
der sich mit zentralen Fragestellungen zukunftiger 6G-Systeme in den Bereichen
Access, Network-of-Networks sowie Automation & Simplification befasst. Cadamis
Rolle lag in der Konzeption und der prototypischen Umsetzung eines
Datashower-Subnetzwerks, das als spezialisierter Bestandteil  eines
6G-Network-of-Networks fungiert. Die Arbeiten von Cadami erganzen die Beitrage
der ubrigen Partner, indem sie den Fokus auf Broadcast- und Multicast-basierte
Verteilungsmechanismen, Subnetzvereinfachung sowie die Integration in Testbeds
und digitale Zwillinge legen.

Die Zusammenarbeit im Konsortium erfolgte arbeitspaketiubergreifend in AP3, AP4
und AP5 und war durch regelmaBige Abstimmungen, gemeinsame Workshops und
Berichte zu Meilensteinen. Die Durchfihrung des Teilvorhabens erfolgte im
Berichtszeitraum im Wesentlichen gemaB der genehmigten Arbeitsplanung. Im
Folgenden werden die wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse zu den bearbeiteten
Subtasks dargestellt.

2.1.2 Network-of-Networks (AP3 - Task 3.1)

2.1.2.1 Systemdesign (Subtask 3.1.1)

Im Rahmen von Subtask 3.1.1 wurde das grundlegende Systemdesign fur ein
Datashower-Subnetzwerk als Bestandtell eines zukunftigen 6G
Network-of-Networks erarbeitet. Ziel dieses Subtasks war es, eine konsistente
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Architektur zu definieren, die eine effiziente, skalierbare und robuste Verteilung
groBBer Datenmengen fur Over-The-Air-Updates im industriellen Umfeld ermoglicht.

Das Systemdesign folgt einem hierarchischen Ansatz, bei dem das
Datashower-Subnetzwerk als spezialisierte Funktionseinheit in ein Ubergeordnetes
Parent Network eingebettet ist. Wahrend zentrale Steuerungs-, Sicherheits- und
Koordinationsfunktionen im Parent Network verbleiben, konzentriert sich das
Datashower-Subnetzwerk auf die effiziente Ausstrahlung von Datenobjekten. Die
Endgerate sind dabei bewusst empfangsorientiert ausgelegt und benotigen keinen
dauerhaften Ruckkanal, was den Einsatz kostengunstige Empfanger ermoglicht.

Ein zentrales Designprinzip ist die Zustandsarmut des Subnetzwerks. Auf
verbindungsorientierte Mechanismen und auf feedbackbasierte Protokolle wird
verzichtet. Stattdessen basiert die Zuverlassigkeit der Datenubertragung auf
Datenaussendung im Karusellmodus, Forward Error Correction und lokaler
Zwischenspeicherung an Edge-Knoten. Dadurch konnen Endgerate jederzeit in den
Datenstrom einsteigen und Updates auch bei temporaren
Verbindungsunterbrechungen vollstandig rekonstruieren.

Das Systemdesign berucksichtigt von Beginn an die simultane Nutzung heterogener
Zugangsnetze, insbesondere 3GPP-basierte Funktechnologien, WiFi und LiFi. Das
Datashower-Subnetzwerk ist damit unabhangig von einzelnen Funktechnologien
einsetzbar und flexibel an unterschiedliche Einsatzszenarien anpassbar. Die
erarbeitete Architektur ist in folgendem Diagramm dargestellt:

—

SN Device SN DN PN DN

Edge
Service

Client

SN gNB PN gNB

PN Core
RRC

| MBMS GW SN Relay Uu
] Uu
o - | R | ‘ PHY b %_‘| U }>_‘| en |
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2.1.2.2 Hierarchische Integration (Subtask 3.1.2)

Cloud-Anbieter haben die hierarchische Speicherung und Verteilung von
Medieninhalten mittels Content Delivery Networks (CDNs) erfolgreich etabliert. Ziel
ist es, Inhalte moglichst nah an die Endgerate der Nutzer zu bringen, um Latenzen
zu minimieren und gleichzeitig begrenzte Speicher- und Ubertragungskapazitaten
effizient zu nutzen. Dieses hierarchische Prinzip lasst sich auch auf die Verteilung
von Daten zwischen Cloud-Diensten, Produktionsnetzen und Endgeraten im
industriellen Umfeld Ubertragen.

In diesem Subtask wurde untersucht, wie die bestehende Cadami-Software
Stachus, die ursprunglich fur die Medienverteilung in Flugzeugen entwickelt wurde,
fur den Einsatz in industriellen Produktionsumgebungen erweitert und angepasst
werden kann. Auf dieser Basis wurden Anforderungen und Schnittstellen zur
Integration in ein 6G-Netz definiert.

Zur Unterstutzung der hierarchischen Integration wurden interne Mechanismen
implementiert, um im Subnetz eingebettete Ressourcenmanager abzufragen,
verfugbare Rechen- und Speicherkapazitaten zu uberwachen sowie den
Echtzeitstatus potenzieller lokaler Breakout-Optionen zu erfassen. Diese
Mechanismen ermoglichen der Software, verteilte Ressourcen dynamisch zu nutzen
— von Basisstationen und Edge-Knoten bis hin zu den Endgeraten selbst — und
dadurch eine konsistente Performance uber unterschiedliche Netzebenen hinweg
sicherzustellen.

Im Rahmen dieses Subtasks wurden folgende zentrale Anforderungen identifiziert:
e Lokale Breakout-Optionen:
Bereitstellung von Moglichkeiten fur lokale Datenpfade, um die
Datenverteilung zu optimieren und die Latenzen fur Endgerate zu reduzieren.
e Lokale Verarbeitung und Zwischenspeicherung:
Unterstutzung der lokalen Verarbeitung und des Cachings von Inhalten an
Edge-Knoten oder Basisstationen zur effizienten Datenverteilung innerhalb
abgegrenzter Bereiche.
e Dynamische Verkehrslenkung:
Fahigkeit zur dynamischen Weiterleitung von Datenstromen, sodass Daten
moglichst lokal verteilt werden und unnotige Transporte uber das Core-Netz
vermieden werden.
Zur Unterstutzung der Datenverteilung uber Broadcast-Mechanismen in einem
6G-Netz wurden folgende Schnittstellen identifiziert und vorgeschlagen:
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e Broadcast Channel Interface:
Dedizierte Schnittstelle zur Uberwachung und Verwaltung der Kapazitat von
Broadcast-Kanalen, einschlieBlich der Steuerung der Bandbreitenzuweisung
zur effizienten Nutzung der verfugbaren Ressourcen.

e User Management Interface:
Schnittstelle zur Erfassung und Verwaltung der Nutzer, die einen
Broadcast-Dienst abonnieren. Sie stellt Informationen uber die Anzahl aktiver
Nutzer bereit und ermoglicht es der Datacasting-Anwendung, Nutzer zum
Broadcast-Kanal hinzuzufugen oder daraus zu entfernen.

2.1.2.3 Subnetzwerk Heterogene Access-Technologien (Subtask 3.1.3)

In Subtask 3.1.3 wurde untersucht, wie sich heterogene Zugangsnetze -
insbesondere  Non-3GPP-Technologien  wie  WiFi und LiFi -  fur
Datacasting-Anwendungen nutzen laBen. Ziel war es, die Eignung bestehender
Mehrpfad- und Aggregationsmechanismen fur OTA-Updates zu bewerten.

Die Analyse zeigte, dass etablierte Verfahren wie Multipath TCP (MPTCP) oder
MP-DCCP zwar eine flexible Nutzung mehrerer Ubertragungspfade ermdglichen,
jedoch primar fur verbindungsorientierte Punkt-zu-Punkt-Kommunikation mit
Ruckkanal konzipiert sind. Diese Protokolle erfordern die Aufrechterhaltung von
Verbindungszustanden, Sequenznummern und Ruckmeldemechanismen fur jeden
einzelnen Empfanger. Fur Datacasting-Szenarien, in denen viele Empfanger
gleichzeitig und ohne Feedback versorgt werden sollen, sind diese Ansatze daher
nur eingeschrankt geeignet.

Aus diesem Grund wurden alternative, UDP-basierte und zustandsarme
Protokollansatze betrachtet, die speziell auf datenstromorientiertes Datacasting
ohne Ruckkanal ausgelegt sind. Ein speziell angepasstes Datenprotokoll wurde
prototypisch implementiert und erfolgreich validiert

2.1.2.4 Subnetzwerk Simultane Nutzung (Subtask 3.1.4)

In Subtask 3.1.4 wurde die simultane Nutzung mehrerer Zugangsnetze innerhalb
eines Datashower-Subnetzwerks untersucht. Ziel war es, die jeweiligen Starken
unterschiedlicher Funktechnologien gezielt zu kombinieren, um groe Datenmengen
effizient und robust zu verteilen.

Dabei zeigte sich ein grundlegendes Spannungsfeld zwischen Reichweite,
Datenrate und Ubertragungsrobustheit. Hochfrequente Technologien wie WiFi oder
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LiFi bieten hohe Datenraten bei begrenzter Reichweite, wahrend niedrigere
Frequenzbereiche groBere Flachen abdecken, jedoch geringere Datenraten
ermoglichen. Anstatt diese Technologien als Alternativen zu betrachten, werden sie
im Datashower-Ansatz bewusst parallel eingesetzt.

Da das Datacasting primar im Multicast-Karussellverfahren ohne Ruckkanal erfolgt,
wurden  klassische, feedbackbasierte = Multipfadmechanismen  verworfen.
Stattdessen kommen Forward Error Correction, zyklische Datenaussendung sowie
Mechanismen zur Priorisierung von Datenobjekten zum Einsatz. Diese Verfahren
erlauben es, auch ohne individuelle Ruckmeldungen eine stabile und skalierbare
Datenverteilung zu realisieren. Empfanger konnen jederzeit in den Datenstrom
einsteigen und die benotigten Daten vollstandig rekonstruieren, unabhangig vom
Zeitpunkt des Eintritts oder von temporaren Verbindungsunterbrechungen.

2.1.2.5 Gesamtsystem-Verifikation (Subtask 3.1.7)

In Subtask 3.1.7 wurde die konsistente Einbindung des Datashower-Subnetzwerks in
das Gesamtsystem des 6G Network-of-Networks verifiziert. Ein zentraler Aspekt
war die klare Abgrenzung der Verantwortlichkeiten zwischen dem
Datashower-Subnetzwerk und dem Ubergeordneten Parent Network.

Das Datashower-Subnetzwerk meldet seine Fahigkeiten — etwa unterstutzte
Zugangsarten, verfugbare Frequenzen und Kanale sowie vorhandene Edge- und
Speicherressourcen an das Parent Network. Auf dieser Basis erfolgt die
ubergeordnete Koordination, wahrend das Subnetz selbst bewusst auf komplexe
Core-Netzfunktionen  verzichtet. Diese  Architektur  ermoglicht  dem
Datashower-Subnetz, zeitweise autonom zu arbeiten und gleichzeitig einfach und
ressourcenschonend implementierbar zu sein.

Die Endgerate agieren empfangsorientiert: Sie scannen verfugbare
Datashower-Instanzen, melden sich beim Controller an und empfangen die
ausgesendeten Datenstrome, ohne permanente Ruckkanale oder zustandsbehaftete
Verbindungen aufzubauen. Durch diese Vereinfachung wird ein robuster Betrieb
auch unter schwierigen Netzwerkbedingungen ermoglicht, wie sie in industriellen
Umgebungen typisch sind.

2.1.2.6 5G Reference Tools (Subtask 3.1.10)

In Subtask 3.1.10 wurden die 5G Reference Tools genutzt, um die im Teilvorhaben
entwickelten Datacasting-Konzepte unter realistischen Funk- und
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Netzbedingungen systematisch zu evaluieren. Ziel war es, das Zusammenspiel von
Datashower-Subnetzwerk, Broadcast-Mechanismen und 3GPP-basierten Netzen
experimentell abzusichern und messbar zu machen.

Die 5G Reference Tools wurden dafur in die bestehende CI/CD- und
Testbed-Management-Infrastruktur integriert und containerisiert auf mehreren
Clustern bereitgestellt. Zum Einsatz kam eine von Cadami gepflegte, einheitliche
Ubuntu-Linux-Distribution, die zentral uber mender.io verwaltet wird. Diese
Vorgehensweise stellt sicher, dass alle Testumgebungen reproduzierbar aufgebaut
sind und Konfigurationsanderungen kontrolliert ausgerollt werden konnen.
Insgesamt wurden drei Cluster in Betrieb benommen: Management Cluster, Testbed
Cluster und Mini-Computer Cluster.

Management Cluster

1x Teklager Minicomputer

Testbed Cluster

4x Dell Precision Tower 3650
1x Teklager Minicomputer
4x USRP B210s

Mini-Computer Cluster

5x Teklager Minicomputer

Nach erfolgreichen initialen Tests mit gespeicherten I/Q-Samples wurden gezielte
Messkampagnen durchgefuhrt. Dabei wurde der Einfluss zentraler Funk- und

10
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Systemparameter wie Sendeleistung, Modulations- und Kodierungsschemata sowie
Signal-Rausch-Verhaltnisse systematisch untersucht. Auf diese Weise konnten
Durchsatz, Paketfehlerquoten und Latenzen im  Zusammenspiel von
Datacasting-Anwendungen und 5G-basierten Funkkomponenten quantitativ
analysiert werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lieferten wichtige Erkenntnisse zur
Auslegung des Datashower-Subnetzwerks. Insbesondere wurde deutlich, unter
welchen Funkbedingungen Broadcast- und Multicast-basierte
Datacasting-Verfahren ihre Vorteile gegeniiber unicast-basierten Ubertragungen
ausspielen konnen und welche Parameter fur einen stabilen Betrieb entscheidend
sind. Gleichzeitig diente die Integration der 5G Reference Tools als Grundlage fur
die spatere Kopplung mit weiteren Komponenten des Gesamtsystems, etwa dem
digitalen Zwilling.

2.1.3 Digital Twins & Extended Reality (AP4 - Task 4.2)

Die Arbeiten im Task 4.2 adressieren den Einsatz digitaler Zwillinge zur Entwicklung,
Validierung und Bewertung von Datacasting-Verfahren fur Over-The-Air-Updates
im industriellen Umfeld. Ziel ist es, Szenarien untersuchen zu konnen, die in realen
Netzen aufgrund von GroBe, Kosten oder Verfugbarkeit nicht wirtschaftlich oder
dauerhaft umsetzbar waren, dabei jedoch identische Software- und
Netzkomponenten wie in realen Systemen zu verwenden.

2.1.3.1 Digital Twin Setup (Subtask 4.2.1)

In Subtask 4.2.1 wurde ein digitaler Zwilling eines Kommunikationsnetzes fur
industrielle Datacasting-Szenarien entwickel. Ziel war es, eine virtuelle Umgebung
zu schaffen, die funktional einem realen Netz entspricht, jedoch flexibel,
reproduzierbar und dauerhaft verfugbar ist. Dadurch konnen Entwicklungs- und
Validierungsarbeiten durchgefuhrt werden, die in realen Netzen aufgrund von
GroRe, Kosten oder organisatorischem Aufwand nicht praktikabel waren.

Zu Beginn wurden die Anforderungen an den digitalen Zwilling systematisch erfasst.
Dabei lag ein besonderer Fokus darauf, identische Software- und Netzkomponenten
wie in realen Systemen einzusetzen, um eine moglichst hohe Ubertragbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen. Auf dieser Basis wurde eine virtualisierte
Netzinfrastruktur aufgebaut und in Betriecb genommen. Die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit des digitalen Zwillings wurde anschlieBend validiert, indem
typische Kommunikations- und Datacasting-Szenarien erfolgreich durchlaufen
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wurden. Der digitale Zwilling bildet damit eine belastbare Grundlage fur die weitere
Entwicklung und Untersuchung von Datacast-Verfahren.

Die Ergebnisse dieses Subtasks wurden dokumentiert und fur den Meilenstein MS1
in Form einer Anforderungsbeschreibung und einer Beschreibung des digitalen
Zwillings bereitgestellt.

2.1.3.2 Emulierte Clients (Subtask 4.2.2)

In Subtask 4.2.2 wurde die Fahigkeit des digitalen Zwillings erweitert, eine grof3e
Anzahl von Clients effizient zu emulieren. Hintergrund ist die besondere
Herausforderung von Datacasting- und Broadcast-Verfahren, bei denen
Over-The-Air-Updates typischerweise an sehr viele Endgerate gleichzeitig verteilt
werden.

Ziel dieses Subtasks war es, Verfahren zu entwickeln, mit denen eine realistische
Anzahl von Clients im digitalen Zwilling nachgebildet werden kann, ohne dass der
Rechen- und Ressourcenbedarf unverhaltnismaBig ansteigt. Hierzu wurde der
digitale Zwilling gezielt optimiert und um Mechanismen zur effizienten Emulation
vieler Clients erweitert.

Die durchgefuhrten Optimierungen, die entwickelten Emulationsverfahren sowie die
erzielten Skalierungsgrenzen wurden dokumentiert und fur den Meilenstein MS2
bereitgestellt.

2.1.3.3 Integration mit Digital Twin TUM-LKN (Subtask 4.2.3)

In Subtask 4.2.3 wurde der im Teilvorhaben entwickelte digitale Zwilling an einen
bestehenden digitalen Zwilling angelehnt, der aus einem fruheren gemeinsamen
Projekt mit dem Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze (TUM-LKN) hervorgegangen
ist. Ziel war es, die im Teilvorhaben erarbeiteten Konzepte anschlussfahig an
bestehende Modelle und Architekturen zu gestalten.

Der bestehende digitale Zwilling diente dabei als Referenzmodell fur Netzstruktur,
Abstraktionsebenen und Schnittstellen. Aufbauend auf diesen Vorarbeiten wurde
der digitale Zwilling im Rahmen von 6G-ANNA-DACOTA eigenstandig durch
Cadami erweitert, insbesondere um Aspekte des Datacastings.

Die Ergebnisse dieses Subtasks wurden dokumentiert und bilden eine Grundlage fur
mogliche weiterfuhrende Integrationen oder vergleichende Untersuchungen in
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zukunftigen Projekten. Die Ergebnisse dieses Subtasks wurden dokumentiert und
sowohl fur den Meilenstein MS2 als auch fur MS3 bereitgestellt.

2.1.3.4 Abgleich mit PoC (Subtask 4.2.4)

In Subtask 4.2.4 wurde der digitale Zwilling mit den im Projekt aufgebauten
PoC-Testbeds abgeglichen, um die im digitalen Zwilling gewonnenen Erkenntnisse
unter realistischen Bedingungen zu validieren und den digitalen Zwilling weiter zu
verbessern. Ziel war es, einen digitalen Zwilling zu entwickeln und zu validieren, der
prazise und realitatsnahe Vorhersagen fur Datacasting-Verfahren im industriellen
Umfeld liefert.

Hierzu wurden Referenzszenarien definiert, die sowohl im digitalen Zwilling als auch
in den PoC-Testbeds umgesetzt wurden. Auf dieser Basis erfolgte ein
systematischer Abgleich der Ergebnisse aus der Simulation und dem realen Betrieb.
Abweichungen wurden analysiert und eingesetzt, um den digitalen Zwilling gezielt
nachzujustieren und zu verfeinern.

Der Abgleich mit den PoC-Testbeds stellt einen zentralen Validierungsschritt dar, da
er die Ubertragbarkeit der im digitalen Zwilling gewonnenen Ergebnisse auf reale
Systeme belegt. Die Ergebnisse dieses Subtasks wurden dokumentiert und im
Rahmen des Meilensteins MS3 als Demonstration des Zusammenspiels zwischen
digitalem Zwilling, Anwendung und 6G-Netz bereitgestellt.

2.1.4 Testbeds & Proof of Concepts ()

2.1.4.1 PoC Labor (Subtask 5.1.1)

In Subtask 5.1.1 wurde ein Proof of Concept fur Datacasting uber 3GPP, WiFi und
LiFi in einer Laborumgebung umgesetzt. Das Testbed wird vollstandig uber GitLab
als zentrale Plattform fur Versionsverwaltung, Deployment und Testautomatisierung
gesteuert. Eine deklarative Zustandsbeschreibung stellt sicher, dass das Testumfeld
reproduzierbar ist und sich flexibel an neue Szenarien anpassen lasst.

2.1.4.2 Integration mit LKN (Subtask 5.1.2)

In Subtask 5.1.2 wurde eine aus einem fruheren Projekt implementierte
5G-Deployment-Umgebung erneut genutzt und in das 6G-ANNA-PoC integriert.
Das 5G-Netz fungierte dabei als Parent Network und stellte einen stabilen
Backbone-Datenlink  bereit, wahrend das eigentliche Broadcast- und
Multicast-Datacasting uber das separate Datashower-Subnetzwerk erfolgte.
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Ein Schwerpunkt lag auf der Koordination von RAN-Ressourcen, um dedizierte
Kanale fur den Broadcast-Betrieb bereitzustellen. Dadurch konnten die Konzepte zur
simultanen Nutzung und zur Ressourcensteuerung erfolgreich validiert werden.

2.1.4.3 Demonstration (Subtask 5.1.4)

Im Rahmen von Subtask 5.1.4 wurde ein praxisnaher Demonstrator realisiert, der die
im Projekt entwickelten Konzepte unter realistischen Bedingungen zusammenfuhrt
und anschaulich validiert. Ziel der Demonstration war es, zu zeigen, wie ein
Datashower-Subnetzwerk als Teil eines 6G Network-of-Networks effizient fur
Over-The-Air-Updates in industriellen Szenarien eingesetzt werden kann.

Der Demonstrator basiert auf einem Datashower-Subnetzwerk, das grof3e
Datenobjekte — etwa Software- oder Firmware-Updates — verteilt und diese lokal an
Edge-Knoten zwischenspeichert. Eine Traverse mit integrierten WLAN- und
LiFi-Access-Points Uberspannt das Testareal. Innerhalb dieses Areals bewegt sich
ein autonomes Roboterfahrzeug, das gleichzeitig Echtzeitdaten (z. B. Videostreams)
uber uplinkfahige Verbindungen Ubertragt und Over-The-Air-Updates uber das
Datashower-Subnetzwerk empfangt.

Die Verteilung der Daten erfolgt mit der von Cadami entwickelten
Stachus-Software, die speziell fur skalierbares Datacasting ohne permanente
Ruckkanale ausgelegt ist. Stachus nutzt Erasure-Coding, um Daten in redundante
Codierungsblocke zu zerlegen. Diese Blocke werden in Form eines zyklischen
Broadcast-Karussells ausgesendet. Dadurch konnen Empfanger auch bei
temporaren Paketverlusten oder bei wechselnder Funkqualitat die vollstandigen
Daten rekonstruieren, ohne individuelle Nachforderungen oder
Ruckfallmechanismen auszulosen.

Ein zentrales Merkmal der Demonstration ist die Unterstutzung von Mobilitat.
Wahrend sich der Roboter frei im Testareal bewegt und unterschiedliche Funkzellen
durchlauft, erkennt er automatisch verfugbare Datashower-Instanzen. Beim Eintritt
in neue Zellen werden fehlende Codierungsblocke empfangen, bis das Update
vollstandig vorliegt. Der gesamte Prozess erfolgt ohne manuelle Eingriffe und ohne
die Notwendigkeit eines permanenten Ruckkanals, was die Robustheit und
Skalierbarkeit des Ansatzes unterstreicht.
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Parallel zur Update-Verteilung werden Betriebs- und Performancedaten erfasst.
Dazu zahlen unter anderem Durchsatz, Latenz, Paketverlustraten sowie der
Fortschritt der Datenrekonstruktion. Diese Metriken stehen sowohl dem
Subnetz-Controller als auch dem digitalen Zwilling zur Verfugung und ermoglichen
eine kontinuierliche Beobachtung und Analyse des Systems wahrend des Betriebs.

Die Demonstration verdeutlicht, wie Broadcast- und Multicast-basierte
Datacasting-Mechanismen, Edge-Funktionen und 3GPP-basierte Netze in einem
integrierten Szenario zusammenwirken konnen. Insbesondere zeigt sie, dass
groRRskalige OTA-Updates fur mobile industrielle Endgerate auch unter dynamischen
Bedingungen zuverlassig und ressourcenschonend realisierbar sind. Damit stellt der
Demonstrator einen wesentlichen Validierungsschritt fur die im Teilvorhaben
entwickelten Konzepte dar.
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2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der uberwiegende Anteil der angefallenen Kosten entfiel auf Personalkosten fur
wissenschaftlich-technisches Personal. Im Projektverlauf wurden insgesamt 79
Personenmonate  eingesetzt, gegenuber  ursprunglich geplanten 63
Personenmonaten. Die Abweichung ist im Wesentlichen auf einen hoheren
Arbeitsaufwand in den spateren Projektphasen zuruckzuflhren, insbesondere im
Zusammenhang mit der Umsetzung und Durchfuhrung der abschlieBenden
Demonstrationen. Durch den verstarkten Einsatz von Werkstudenten konnten die
Gesamtkosten trotz des erhohten Personaleinsatzes insgesamt nahe an der
urspriinglichen Planung gehalten werden. Die Gesamtkosten (981.572 €) lagen
damit insgesamt nahe an der urspriinglichen Planung (949.279 €). Eine erforderliche
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Umwidmung zwischen Materialkosten und Abschreibungen wurde mit dem
Projektrager abgestimmt.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten

Die durchgefuhrten Arbeiten waren erforderlich, um die Zielsetzungen des
Teilvorhabens zu erreichen. Die fruhe Forschungsphase von 6G ist durch fehlende
Standards, hohe technische Unsicherheiten und hohen Konzeptionsaufwand
gepragt. Insbesondere fur ein KMU wie Cadami ist die Bearbeitung dieser
Fragestellungen ohne offentliche Forderung nicht realisierbar.

Die eingesetzten Mittel standen in einem angemessenen Verhaltnis zu den erzielten
Ergebnissen. Der Fokus auf realitatsnahe Demonstratoren und Testbeds stellt sicher,
dass die entwickelten Konzepte Uber reine Simulationen hinausgehen und praktisch
validiert werden konnten.

2.5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Die im Teilvorhaben 6G-ANNA-DACOTA erzielten Ergebnisse leisten einen
praxisorientierten Beitrag zur Weiterentwicklung effizienter
Kommunikationskonzepte fur zukunftige 6G-Systeme im industriellen Umfeld.
Insbesondere adressieren sie den wachsenden Bedarf, groBe Datenmengen — wie
Software-, Firmware- oder Modell-Updates — zuverlassig, skalierbar und
ressourcenschonend an eine Vielzahl von Endgeraten zu verteilen.

Der im Projekt verfolgte Datacasting-Ansatz als spezialisierter Bestandteil eines
Network-of-Networks zeigt, dass Broadcast- und Multicast-basierte Verfahren eine
leistungsfahige Alternative zu klassischen Unicast-basierten Ubertragungen
darstellen konnen. Dies gqilt insbesondere fur industrielle Szenarien mit vielen
identischen oder ahnlich konfigurierten Geraten, mobilen Endgeraten sowie
wechselnden Funkbedingungen.

Aufbauend auf den entwickelten Konzepten, Prototypen und Demonstratoren

ergibt sich ein klar strukturiertes Verwertungspotenzial, das sowohl
wissenschaftliche als auch technische und wirtschaftliche Aspekte umfasst.
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2.5.1 Verwertungskonzept und Anschlussfahigkeit

2.5.1.1 Wissenschaftlich-technische Verwertung

Aus wissenschaftlich-technischer Sicht tragen die Ergebnisse des Teilvorhabens zur
Ausgestaltung zukunftiger 6G-Architekturen bei. Die Konzepte zur simultanen
Nutzung heterogener Zugangsnetze, zur zustandsarmen Auslegung von
Subnetzfunktionen sowie zur Kopplung mit digitalen Zwillingen sind anschlussfahig
an nationale und europaische 6G-Forschungs- und Vorstandardisierungsaktivitaten.

Die im Projekt entwickelten digitalen Zwillinge und Demonstratoren ermoglichen
eine realitatsnahe Evaluation groBskaliger OTA-Update-Szenarien, die mit
klassischen Laboraufbauten nur eingeschrankt untersuchbar waren. Damit bieten sie
eine belastbare Grundlage fur weiterfuhrende Forschungsarbeiten, vergleichende
Analysen und methodische Weiterentwicklungen im Bereich broadcast-basierter
Datenverteilung.

2.5.1.2 Technische Verwertung

Die im Teilvorhaben entwickelten technischen Konzepte und
Software-Komponenten sind modular designed und konnen in weiteren
Forschungs- und Entwicklungsprojekten direkt weiterverwendet werden. Dazu
zahlen insbesondere  das  Datashower-Subnetzwerk, die  zugehorigen
Controller-Funktionen sowie die experimentellen Anpassungen der bestehenden
Stachus-Software.

Die erfolgreiche Integration in reale Testbeds sowie die Validierung in digitalen
Zwillingen zeigen, dass die entwickelten Losungen nicht nur konzeptionell, sondern
auch praktisch umsetzbar sind. Kurz- bis mittelfristig ist vorgesehen, die
entwickelten Komponenten in weiteren Demonstratoren, Pilotanwendungen und
Folgeprojekten einzusetzen und schrittweise weiter zu verfeinern.

2.5.1.3 Wirtschaftliche Verwertung

Aus wirtschaftlicher Sicht adressieren die Ergebnisse des Teilvorhabens einen klar
erkennbaren Bedarf in industriellen Kommunikationssystemen. Die effiziente und
skalierbare  Verteilung groBer Datenmengen mittels Broadcast- und
Multicast-Verfahren  bietet  erhebliche Vorteile gegenuber klassischen
Unicast-basierten Losungen, insbesondere hinsichtlich der Netzlast, der
Skalierbarkeit und der Betriebskosten.
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Die im Projekt entwickelten Datacasting-Ansatze sind insbesondere fur
Anwendungsfelder wie mobile Robotik, automatisierte Produktion, Logistiksysteme
sowie autonome Fahrzeuge relevant. Dort besteht ein zunehmender Bedarf an
regelmaBigen Over-The-Air-Updates, die moglichst ohne Beeintrachtigung des
laufenden Betriebs erfolgen sollen.

Mittelfristig ist vorgesehen, ausgewahlte Konzepte und Komponenten in
bestehende und zukunftige Produktlinien von Cadami einflieBen zu laBen. Dartuber
hinaus bilden die Ergebnisse eine Grundlage fur Kooperationen mit
Industriepartnern sowie fur die Beteiligung an weiterfUhrenden Verbund- und
Folgeprojekten.

2.5.1.4 Zeithorizont der Verwertung

Kurzfristig werden die Ergebnisse im Rahmen von Folgeprojekten, Demonstratoren
und Testbeds weiter genutzt und verfeinert. Mittelfristig ist eine Einbindung in
Vorstandardisierungsaktivitaten sowie in erste Pilotanwendungen im industriellen
Umfeld vorgesehen. Langfristig sollen die entwickelten Konzepte in marktfahige
Produkte und Losungen im Kontext zukunftiger 6G-Systeme uberfuhrt werden.

2.6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden relevante nationale und europaische
6G-Aktivitaten beobachtet. Es sind keine externen Forschungsergebnisse bekannt
geworden, die die Durchfuhrung des Teilvorhabens wesentlich beeinflusst oder
ersetzt hatten.

2.7 Offentliche Demonstrationen und Beitrdge auf
Fachveranstaltungen

Die im Teilvorhaben 6G-ANNA-DACOTA entwickelten Proofs of Concept und
Demonstratoren wurden im Projektverlauf auf verschiedenen Fachveranstaltungen
und Konferenzen offentlich prasentiert. Ziel dieser Aktivitaten war die Verbreitung
der Projektergebnisse, der fachliche Austausch mit der 6G-Forschungscommunity
sowie die Diskussion der entwickelten Konzepte mit Vertretern aus Wissenschaft
und Industrie.
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Offentliche Demonstrationen und Prasentationen der Projektergebnisse erfolgten

unter anderem auf folgenden Veranstaltungen:

Berlin 6G Conference (2024, 2025)
6G Summit Dresden (2024, 2025)
6G-life Open Lab Day (2024)
Startup Connect (2024)

SCALE (2025)

Die offentlichen Auftritte wurden durch fachliche Beitrage in sozialen Netzwerken
begleitet. Insbesondere wurde ein Video im Rahmen der Berlin 6G Conference 2025
auf LinkedIn veroffentlicht. Das Video dokumentiert ausgewahlte Aspekte des
Datacasting-Demonstrators sowie die anschauliche Darstellung des im Projekt
entwickelten Konzepts.

Sachbericht zum Verwendungsnachweis - 6G-ANNA-DACOTA
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