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1. Urspriinglicher Aufgabenstellung

KOMSENS-6G soll die Moglichkeiten erforschen die Radiosignale der Mobilfunknetze zu nutzen, um
mit deren Reflektionen ein Radar-dhnliches Abtasten der Umgebung zu ermdglichen. Mit Einflihrung
der 6G-Netze wird eine tiefe Integration angestrebt (I1SaC = Integrated Sensing and Communication).
Mit unserem Ansatz profitiert der Sensing-Dienst vom Skaleneffekt des Mobilfunksystems und der
Ausnutzung von Synergien zwischen Sensing und Kommunikation.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angekniipft wurde

Bisher beschrankt sich das Zusammenspiel von Kommunikation und Sensing auf die einfache
Koexistenz, also auf die Vermeidung einer gegenseitigen Beeinflussung. Es gibt z.B. erste Ansatze, bei
denen ein passiver Sensor die Funkemission eines primaren Senders fiir die Radarausleuchtung nutzt.
Das Forderprojekt erforscht die Moglichkeiten einer tiefen Integration von Sensing in die
Kommunikationssysteme. 3GPP hatte das Thema ISaC in einem Study Item der SA1 Arbeitsgruppe fiir
Rel-19 gestartet.

3. Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn hat GPP die Ausarbeitung der Sensing-Use-Cases aus Industriesicht unterstiitzt. Dabei hat
sich GPP um die Einbindung zusatzlicher assoziierter Partner (Deutsche Bahn und ZiTiS) bemiht, um
realitdtsnahe Szenarien zu entwickeln und konkrete Anforderungen abzuleiten.

Gleichzeitig wurde eine logische System-Architektur entwickelt die vorhandene Kommunikation und
Sensing in einem System integrieren sollte. 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 ein
zentrales SysML Modell eingebracht, an dem Projekt-Partner mitwirken konnten. GPP (ibernahm das
Hosting des Architektur Modells fir die teilnehmenden Partner (GPP, Nokia, EDD, DTAG, BI). Aus dem
Modell lieRen sich die Architektur Diagramme fir alle Meilenstein-Dokumente sowie fiir das
Architektur Whitepaper generieren.

Im Rahmen der Radio-Frontend Untersuchungen beteiligte sich GPP an der Problemlésung zur ,,Self
Interference Cancellation” u.a. durch Simulation fir MIMO-Systeme mit Beam Nulling. Fiir Mono-
und Bi-statische Anwendungsfille wurde eine Simulation von Sensing-Anwendungen unter Nutzung
von bekannten OFDM-Referenzsignalen (z.B. PRS und SRS) durchgefiihrt und Sensing Ergebnisse in
Abhéangigkeit der Haufigkeit und Verteilung der Signale ausgewertet.

Bei der weiteren Verarbeitung der detektierten Sensing-Signale fokussierte sich GPP auf die Nutzung
semantischer 3D Geo-Modelle um durch Fusionierung eine verbesserte Sensing-Auswertung zu
erreichen und damit eine Klassifizierung der gefundenen Objekte zu erméglichen.

GPP-Verwendungsnachweis — Kurzbericht 1



4 KOMSENS

GPP
(o1&

Zusammen mit Nokia und Bosch hat GPP am Aufbau von Demonstratoren mitgewirkt, um die
Konzepte zu testen. Dazu hat GPP semantische 3D Modelle der Arena2036 Testumgebung im
CityGML Format erstellt (CityGML ist ein géngiges Format fiir die D3D Darstellung von Stadten und
Umgebungen). Fir die Erstellung des semantischen 3D Modells flihrte GPP zusammen mit der Firma
FARO Laser Scans durch, die eine Point-Cloud der Halle und des Test-Szenarios erzeugten. GPP
transformierte diese Point-Cloud in das semantische CityGML Format der Halle. Damit konnten
Referenzwerte (Ground-Truth) fur alle Messungen bereitgestellt werden. Fir den 6ffentlichen Raum
sind 3D-Modelle in diesem Format verfiigbar.

In der Arena2036 wurden zusammen mit Nokia und Bosch mehrerer Demonstrator Tests
durchgefiihrt. GPP entwickelte fiir die Auswertung der aufgenommenen Messdaten eigene MatLab
Tools. Dabei experimentierten wir mit verschiedenen Algorithmen zur Objekt-Erkennung und -
Lokalisierung. Mit der Fusion des 3D-CityGML-Modells konnte GPP die Genauigkeit der
Objektpositionen messen und dariber hinaus ,,Ghost Objects” erkennen — d.h. Sensing-signalisierte
Objekte, die physikalisch nicht vorhanden waren. Mit dem Modell liel sich der Einfluss von starken
Radarsignalen aus Mehrfachreflektionen nachweisen.

Zur weiteren Optimierung wurden Demonstrator-Testreihen zusammen mit Nokia unter Nutzung von
Beam-Sweeping durchgefihrt, um die Winkelerkennung zwischen der Antenne und dem Messobjekt
zu optimieren. Die Auswertung der Messdaten erbrachte schlieBlich den Nachweis einer erheblichen
Verbesserung fir die Erkennung einer Objekt-Position.

GPP implementierte die Messdatenauswertung in Echtzeit, um die Effekte von GeoMap-Fusion von
Sensing-Messdaten mit den 3D-Modell-Daten zeigen und visualisieren zu kdnnen. So konnten auch
der Nachweis (PoC) der Verbesserung von Genauigkeit und der Klassifizierung von erkannten
Objekten durch ,,GeoMap Fusion” und weiteren Algorithmen erbracht werden. Fir die ,6G
Conference Berlin 2024“ wurde eine Life-Vorfiihrung von I1SaC Echtzeit Messungen zusammen mit
Nokia und Bosch aufgebaut. GPP erstellte dafiir die notwendige Software fiir die Auswertung der
Nokia Sensing-Daten, die eine Bewegung eines Bosch Roboters (AGV) verfolgten. Die Bewegung des
Roboters konnte im Modell der Umgebung auf dem Bildschirm in Echtzeit dargestellt werden. Mit
diesem Aufbau lieRen sich auch die Verbesserungen zeigen, die durch Konzepte wie z.B. Geo-Map
Fusion erreicht wurden.

4. Wesentliche Ergebnisse
|ll

. Das ,,Komsens6G System Model
weiterverwendet werden kann.

in SysML, das als Ergebnis auch im Folgeprojekt

o Das Architecture Whitepapers zur System-Architektur fir 1ISaC das zusammen mit Nokia,
Ericsson, DTAG und Bl veroffentlicht wurde (Publikation u.a. auf der Komsens6G Web-Page).

o Beitrdge zu den Meilenstein Dokumenten aus den oben genannten Aktivitdten, wie
Architektur mit Definition der Interfaces und der Protokolle, Self Interference Cancellation
Konzepte, Analyse von Sensing Ambiguities bei Referenz Signalen wie PRS GeoMap Fusion
Konzepte und Ergebnisse aus den Demonstrator Tests, Verbesserungen der Algorithmen zur
Auswertung der Sensing Daten fiir genauere Positionierung und Klassifizierung der erkannten
Objekte. Software fiir den Demonstrator mit Visualisierung von Sensing-Daten in Echtzeit

5. Zusammenarbeit mit den anderen Forschungseinrichtungen

Fir die Erarbeitung realitdtsnaher Use Cases hat GPP aktiv die assoziierten Partner Deutsche Bahn
und ZiTIS einbezogen. Die Architektur-Arbeiten leitete GPP in enger Zusammenarbeit mit
dem Team DTAG, Nokia, EDD und BI. Die Demonstratoren und die Durchfiihrung der Tests
flhrte GPP zusammen in sehr erfolgreicher Zusammenarbeit mit Nokia und Bosch in der
Arena2036 aus. GPP hat in allen Arbeitspaketen mitgewirkt.
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