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Einleitung und allgemeine Informationen

A. Motivation und Thema des Pionierprojektes 6G NeXt

Kiinftige Dienste und Anwendungen, insbesondere im Bereich Multimedia werden fiir Industrie,
Medien und Privatanwender eine nie dagewesene Menge an Daten erzeugen, die in einer
Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit tibertragen werden miissen, welche heutige mobile Netze nicht
erreichen wiirden. Das Fordervorhaben “6G Native Extensions for XR Technologies” (Kurztitel: 6G
NeXt) hat sich als Pionierprojekt zum Ziel gesetzt, eine Infrastruktur zu entwickeln, deren integrierte
Netzwerk- und Software-Schicht neue Verarbeitungsgeschwindigkeiten ermoglicht, sowie die
dynamische Verteilung von komplexen Rechenaufgaben (Split Computing) umsetzt. Neueste
Softwaretechnologien vereinen dabei Computing und Konnektivitat zu einem Gesamtsystem, dessen
Moglichkeiten Gber die aus 5G bekannte Edge-Cloud weit hinaus gehen.

Im Pionierprojekt 6G NeXt wird eine 6G-basierte Infrastruktur entwickelt, auf der zwei anspruchsvolle
Anwendungsfadlle aus innovativen und zukunftsweisenden Industriezweigen Deutschlands unter
Nutzung neuer Systemarchitekturen erforscht und umgesetzt werden, fiir die das heutige 5G-Netz
nicht ausreicht. Die Leistungsfahigkeit und Effizienz einer neuen Netzgeneration wird durch
hochleistungsfahige Funkschnittstellen mit anwendungsoptimierten Radioprotokollen genauso
bestimmt wie durch ultraschnelle Software-Stacks, intelligente Medienverarbeitung sowie die tiefe
Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) zur Optimierung des Gesamtsystems. Hierbei liegt der
Fokus des Vorhabens auf einer Umsetzung mit offenen Schnittstellen, leichter Integrierbarkeit,
nachhaltiger Entwicklung und optimierter Wirtschaftlichkeit, so dass die gesellschaftliche Akzeptanz
einer neuen 6G-Technologie auf eine breite Basis gestellt wird.

B. Gesamtzielsetzung im forderpolitischen Rahmen

6G NeXt hat sich zum Ziel gesetzt, eine skalierbare, modulare und flexible Infrastruktur zu entwickeln,
auf der eine Vielfalt von Anwendungsfallen fir Industrie und Endanwender realisiert werden kann,
deren Anforderungen die des heutigen 5G-Netzes in Bezug auf Intelligenz, Leistungsfahigkeit und
Effizienz Gbertreffen. Dazu werden exemplarisch zwei besonders anspruchsvolle Anwendungen mit
unterschiedlichen Anforderungen entwickelt:

1. Ein neuartiges Anti-Kollisionssystem fiir die Luftfahrt am Beispiel von Drohnen an Flughdfen mit
gemischtem Flugverkehr. Die Flugbahnen der Luftfahrzeuge werden in Echtzeit (iberwacht und
mittels Algorithmen Kollisionsrisiken vorhergesagt. Im Gefahrenfall werden die Ausweichmandver
zentral berechnet und anders als bei heutigen Losungen die Luftfahrzeuge liber 6G auch
gesteuert. Diese Applikationen bendétigt niedrige Latenz, Synchronisation von Datenstromen und
die Moglichkeit der verteilten Berechnung von Daten (Split-Computing).

2. Eine interaktive Ende-zu Ende Ubertragung von immersiven 3D Echtzeit-Videos mit
fotorealistischen Inhalten und realistischer 3D-Tiefe flir Videokonferenzen. Diese Applikation
bendtigt hohe Bitraten im Up- und Downstream sowie eine verteilte und intelligente
Videoverarbeitung.

Der Schwerpunkt der TUB lag in der Erforschung und Entwicklung einer skalierbaren und adaptiven
Serverless-Softwareplattform fiir die Edge-Cloud-Umgebung, die mittels Cloud-Bursting mit
Clouddiensten integriert ist. Die TUB hat sich fiir die praktische Evaluierung dabei insbesondere auf
den Usecase der smarten Drohnen konzentriert.
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C. LOsungsansatz
Um diese Fahigkeiten der 6G NeXt Infrastruktur nachzuweisen, werden exemplarisch zwei
Anwendungsfille entwickelt und in Ende-zu Ende Integrationstests getestet. Die Anwednungsfille
reprasentieren unterschiedliche Anforderungen an das zukiinftige 6G Netz:

Der Anwendungsfall HOLOCOM beinhaltet die Ende-zu-Ende
Ubertragung  fotorealistischer ~ Echtzeitvideostréme  zur
Darstellung interaktiver 3D Videos. Dabei wurde ein immersives
Konferenzsystem entwickelt, dass sich durch die Verwendung
verschiedener 3D Displays auszeichnet. Dieser Anwendungsfall
verlangt eine sehr hohe Ubertragungsrate von mehreren
Gigabit pro Sekunde im Up- und Downstream und die
gleichzeitige Verarbeitung der Daten im Netz. Dsbri muss die 6G
NeXt Infrastruktur die Videodaten effizient verteilen und
entsprechend fiir die Ubertragung vorverarbeiten und transkodieren.

der Anwendungsfall INTELLIGENTE DROHNEN befasst sich mit der Bewertung von 6G fiir resiliente
Uberwachungs- und Steuerungsprozesse in der modernen Luftfahrt. Dabei wurde ein hochverfiigbares
Anti-Kollisionssystem entwickelt, das - bei gefahrlichen Annaherungen zwischen Luftfahrzeugen - vom
Boden aus - sichere Flugwege berechnet und die Drohnen aktiv steuert. Dieser Fall erfordert neben
geringen Latenzen die Synchronisation von verschiedenen Datenstrémen, deterministische
Protokolle, effektive Datenfilterung und Priorisierung sowie flexible Mdglichkeiten, Berechnungen
im Netz zu verteilen (Split-Computing).

Um die Anforderungen an Datendurchsatz, Geschwindigkeit und Konvergenz von Computing und
Konnektivitat zu realisieren, kombiniert das Vorhaben die gewonnenen Erkenntnisse zur
Netzwerkinfrastruktur des Forschungsvorhabens Open6GHub (in welchem die Projektpartner DFKI
und FOKUS involviert sind) mit den modernsten Entwicklungen in der Softwareindustrie. Dabei lag der
Fokus auf Erweiterungen und Zusatzdiensten, welche die heute gebrauchlichen Cloud-Infrastrukturen
optimieren. Mit datenbasierten Methoden des maschinellen Lernens liber alle Teilsysteme hinweg
wird das Gesamtsystem fortlaufend in seiner Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit, Ressourcen- und
Energieeffizienz optimiert.

Das Vorhaben fokussierte sich auf die Erforschung und Erstellung der Rechen- bzw. ,,Split-Computing”
Infrastruktur in der Cloud sowie auch auf Endgerdten um diese mit neuen, nativen Zusatzdiensten
und Erweiterungen zu versehen. Somit wird das Gesamtsystem intelligenter, effektiver, breitbandiger
und vor allem schneller gestaltet. Die klassische Trennung von Netzwerk und Recheninfrastruktur in
Schichten wird aufgehoben und durch einen modularen Ansatz abgelost. Dieser geht weit liber den in
5G verwendeten Edge-Cloud-Ansatz hinaus in Richtung einer Konvergenz von Computing und
Konnektivitat hin zu einem organischen 6G-Netz wie es auch im Open6GHub angestrebt wird.
Automatisch anwendungsangepasste 6G Radioprotokolle im Netzwerk erhéhen die Effizienz, Qualitat
und Echtzeitfahigkeit der Dienste zusatzlich. Dabei wird die Datenlast in Abhangigkeit von bendtigter
Geschwindigkeit, Datendurchsatz, Energieverbrauch und entstehende Kosten- und Energieeffizienz
flexibel im Netz verteilt.

Konzepte fir ein dynamisches Datenmanagement (Filterung, Datenfusion, Caching, Synchronisation,
Interferring, etc.) und maschinelles Lernen in 6G Netzen (siehe auch Open6GHub) wurden integriert
und mit synchronisierbaren und echtzeitfdhigen Radioprotokollprofilen, die automatisiert den
Anforderungen der Beispielanwendungen angepasst wurden, kombiniert. Eine Kl-basierte standige
Beobachtung und Auswertung der Kernparameter des Gesamtsystems ermoglicht es, Ausleuchtung,
Sendeleistungen, Durchsatz und Energieverbrauch zu optimieren. Dazu wurden Schnittstellen und APIs
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zum unterliegenden Netzwerk-Testbed implementiert, welches sich an dem Open6GHub Testbed
orientiert. Eine mobile Version der Netztechnik wird fiir den Drohnen-Anwendungsfall am Flughafen
Schonhagen installiert.

Mit nativen Software-Frameworks konnen komplexe Anwendungen und Berechnungen erheblich
schneller und ressourceneffizienter ausgefiihrt werden. Einige Anwendungen greifen auch auf
Serverless-Technologien zurlick, wobei diese sowohl klassisch in der Cloud, als auch mit Hilfe neuer
Frameworks lokal auf den Endgeraten laufen.

Der Anwendungsfall 6G HOLOCOM ist eine Ende-zu-Ende Ubertragung von immersiven,
fotorealistischen Echtzeitvideos und stellt hinsichtlich notwendiger Bitrate und extrem geringer
Latenz hohe Anforderungen an 6G. Dabei werden Datenraten von 3-15 Gbit/s bidirektional benétigt.
Fir zukiinftige immersive 3D Video Erzeugungs- und Ubertragungsmethoden mit Entlastung der
Endgerate durch erweiterte Berechnung in der Cloud, kénnen Datenraten bis zu 500 Gbit/s benétigt
werden. Es wurden neue, an das 6G Netz angepasste Verfahren zur Kompression, Verteilung der
Videoverarbeitung, optimalen Ubertragung und Qualitdtsbewertung der holografischen Rohdaten
entwickelt, welche extreme Anforderungen an Rechenleistung und Speicherkapazitaten der
Infrastruktur (Organic Cloud) stellen. Als Anwendung wurde ein immersives Videokonferenz-System
implementiert, bei dem die darunterliegende 6G NeXt Infrastruktur die Datenstrome und deren
Verarbeitung entsprechend der verfiigbaren Bitrate anpasst. Diese Anwendung steht stellvertretend
fir ein komplett neues Okosystem fiir Arbeiten, Kommunikation, Entertainment und Bildung im
realen 3D Raum - portierbar auf bereits verfligbare Gerdte (z.B. rickwarts-kompatibel zu
stereoskopischen VR/AR Headsets und LCD) und neuartige Displaylésungen (3D Displays).

Im Anwendungsfall Intelligente Drohnen wurde die Anwendbarkeit von 6G zur Uberwachung und
Steuerung in der Luftfahrt (Mischverkehr von bemannten und unbemannten Systemen) untersucht.
Dabei wurde ein neuartiges Anti-Kollisionssystem fiir Drohnen entwickelt, welches ebenso auf die
bemannte Luftfahrt (ibertragbar ist. Uber die Daten des aktuellen Flugzustands (Héhe, Kurs,
Geschwindigkeit, Lagewinkel etc.) wird mit einem umfassenden mathematischen Modell eine
Berechnung der zukiinftigen Flugbahn in einer Schneller-als-Echtzeit-Simulation durchgefiihrt. Mit
dieser vorausschauenden Trajektorien-Berechnung kann zukiinftiges Konfliktpotenzial sowohl erkannt
als auch eine Ausweichbahn errechnet werden. Die Berechnungen werden je nach Anforderungen am
optimalen Ort, also lokal, in der Edge- oder Central-Cloud durchgefiihrt. Eine Herausforderung stellt
hier die kontinuierliche, schnelle Positionsanderung der Fluggerate dar. Fir den Datenaustausch
zwischen den Fluggeraten und der Berechnungsapplikation wird eine geringe Latenz in Software-Layer
und Netzwerk benotigt. Weitere Herausforderungen sind die Synchronitat sowie Determinismus der
Datenstrome von verschiedenen sich potenziell schnell bewegenden Luftfahrzeugen.

Alle Systementwicklungen wurden von einem Evaluationskonzept bzgl. QoS und QoE aus Nutzersicht
flankiert. Auf den unterschiedlichen Systemebenen wurden Schnittstellen zur Ableitung von Key
Performance Indikatoren (KPIs) bereitgestellt. Uber Messkampagnen und Tests mit Versuchspersonen
wurden Systeminstanzen evaluiert und eine Datengrundlage fiir ein Monitoring insbesondere der XR-
Dienste Giber 6G geschaffen. Dieser Ansatz ermdglicht es, die technische Performanz und das erzielte
Nutzererlebnis zu vermessen und zu optimieren.

II.  Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen

Ergebnisse und wesentliche Ereignisse im Projektzeitraum

A. Ergebnisse im AP 1 Projektmanagement und — koordination
In diesem Arbeitspaket wurden durch die TUB wie geplant keine eigenen Arbeiten durchgefihrt.
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B. Ergebnisse im AP 2 Konzeption einer experimentellen 6G Architektur
In diesem Arbeitspaket war die TUB an vier von flinf Aufgaben mit drei Meilensteinen beteiligt.

Das Arbeitspaket 2 (AP2) hatte die Konzeption, Spezifikation und Validierung der Gesamtarchitektur
eines experimentellen 6G-Netzes (6G-NeXt) zum Ziel. Dabei stand die Entwicklung eines konsistenten
Ende-zu-Ende-Architekturmodells im Vordergrund, das die Integration von Funknetz,
Edge-Cloud-Infrastruktur und Cloud-Backend zu einer durchgidngigen verteilten Systemarchitektur
ermoglicht.

Zentrale Aspekte des Arbeitspakets waren die Analyse der Anforderungen aus industriellen
Anwendungsszenarien, die technische Ausarbeitung der Architekturprinzipien und die Definition der
Schnittstellen zwischen Edge-, Cloud- und Funkkomponenten. Auf dieser Grundlage wurden im
Projektzeitraum mehrere wissenschaftlich-technische Ergebnisse erzielt.

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse
Dieses Arbeitspaket ist eng verknipft mit AP4, wissenschaftliche Ergebnisse (insbesondere
Publikationen) sind beiden Arbeitspaketen anteilig zuzuordnen. In AP2 standen die konzeptionellen
Analyse- und Planungsarbeiten im Vordergrund, in AP4 die Umsetzung und Durchfiihrung von
Evaluierungsexperimenten.

Entwicklung der verteilten Edge-Cloud-Plattform ,,GeoFaaS“: Im Rahmen von AP2 wurde mit GeoFaa$
eine neuartige, geo-verteilte Function-as-a-Service (FaaS)-Plattform-Architektur entwickelt. Das
System ermdglicht eine ortsbasierte Bereitstellung und Ausfiihrung serverloser Funktionen in der Nahe
der Datenquelle, wodurch Latenzzeiten reduziert und Netzwerkauslastungen optimiert werden.

GeoFaa$S implementiert ein dezentrales Service-Discovery- und Routing-Konzept, das FaaS-Anfragen
automatisch an den geographisch optimalen Knoten weiterleitet. Eine integrierte Lastverlagerung auf
Cloud-Ressourcen stellt die Skalierbarkeit und Fehlertoleranz sicher. Die prototypische
Implementierung auf Basis von tinyFaaS wurde erfolgreich evaluiert und lieferte wesentliche
Erkenntnisse zur Architektur verteilter FaaS-Systeme im Edge-to-Cloud-Kontext.

Entwicklung des Systems , Enoki“ zur Unterstiitzung zustandsbehafteter FaaS-Anwendungen: Ein
weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung der FaaS-Plattform Enoki, die erstmals
zustandsbehaftete Anwendungen (ber das gesamte Edge-Cloud-Kontinuum hinweg ermdglicht. Kern
des Ansatzes ist die Integration eines replizierten Key-Value-Stores mit FaaS-Laufzeitumgebungen an
Edge- und Cloud-Knoten, wodurch lokale Datenzugriffe bei gleichzeitiger Konsistenz tber alle Knoten
hinweg realisiert werden. Durch diese Erweiterung des FaaS-Paradigmas konnten neuartige
Architekturmuster fiir latenzkritische und datenintensive Anwendungen im Rahmen von 6G-Netzen
aufgezeigt werden.

Untersuchung der Eignung leichtgewichtiger Laufzeitumgebungen: AP2 umfasste die systematische
Evaluation von Alternativen zu containerbasierten Laufzeitumgebungen, insbesondere sogenannter
Unikernels. Die Ergebnisse belegen, dass Unikernels fiir serverlose Funktionen im Edge-Bereich
erhebliche Vorteile in Bezug auf Startzeit, Speicherbedarf und Sicherheit bieten.

Entwicklung des Frameworks ,,Umbilical Choir” fiir automatisiertes Live-Testing von Anwendungen
in Edge-to-Cloud-FaaS-Umgebungen: Zur Qualitatssicherung der entwickelten Architekturen wurde

7
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mit Umbilical Choir ein Framework flr automatisierte Live-Tests verteilter FaaS-Anwendungen
realisiert. Das System erlaubt A/B-Tests, Canary-Releases und geo-kontrollierte Roll-Out-Strategien
Uber Edge- und Cloud-Knoten hinweg. Damit wurde eine Grundlage geschaffen, um zukinftige
6G-fahige Dienste im laufenden Betrieb zu evaluieren und kontinuierlich zu optimieren.

2. Wesentliche Ereignisse im Projektzeitraum

Der Meilenstein MS_AP2_1 (Anforderungsanalyse) wurde planmaRig im Jahr 2023 abgeschlossen. Die
Meilensteine MS_AP2_2 (Funktionale Aspekte der Plattformarchitektur) und MS_AP2 3
(Konkretisierung der Technologien) wurden im Jahr 2024 entsprechend der Projektlaufzeit erreicht.
Die technische Integration der Teilkomponenten (tinyFaaS, GeoBroker, FReD) in eine konsistente
Architektur wurde erfolgreich umgesetzt und mit einem Cloud-Backend der Deutschen Telekom
verknipft. Verzogerungen in der Hardwarebeschaffung flihrten zu einer Verschiebung der
Bereitstellung der Edge-Cloud-Server in das erste Quartal 2024, ohne die Gesamtziele von AP2 zu
verschieben. Mehrere wissenschaftliche Publikationen wurden im Rahmen von AP2 erstellt und auf
internationalen Konferenzen vorgestellt, was die Sichtbarkeit der erzielten Ergebnisse in der
Forschungsgemeinschaft sicherstellte (siehe Bericht zu AP7).

C. Ergebnisse im AP 3 Aufbau eines mobilen 6G Netzwerk Testbeds in

Kooperation mit dem Open6GHub
In diesem Arbeitspaket wurden durch die TUB wie geplant keine Arbeiten durchgefihrt.

D. Ergebnisse im AP 4 Entwicklung einer Highspeed Backbone Architektur &

Organic Cloud

In diesem Arbeitspaket war die TUB an sechs von neun Aufgaben mit drei Meilensteinen beteiligt. Es
diente der praktischen Umsetzung und Evaluierung der in Arbeitspaket 2 konzipierten
Gesamtarchitektur des 6G NeXt Software-Backbones. Ziel war die Implementierung einer integrierten
Cloud-Edge-Infrastruktur, die sowohl die im Projekt spezifizierten funktionalen als auch die
leistungsbezogenen Anforderungen erfiillt. Dabei erfolgte der Aufbau einer durchgangigen
Rechnerstruktur, die lokale Recheneinheiten auf Drohnen, Edge-Cloud-Knoten an Flugpldtzen sowie
zentrale Cloud-Cluster (unter anderem auf Microsoft Azure und bei FOKUS) zu einer einheitlichen,
hochperformanten Backbone-Umgebung verbindet.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Backbone-Infrastruktur als Kombination aus Hard- und
Softwarekomponenten bereitgestellt. Damit konnte die Leistungsfdhigkeit und Skalierbarkeit der
entwickelten Mechanismen unter realistischen Randbedingungen in der Telekom Cloud Uberprift
werden. Die Implementierungen erfolgten agil in enger Abstimmung zwischen den beteiligten
Partnern.

Ein zentraler Schwerpunkt des Arbeitspakets lag auf der Evaluation der Laufzeitumgebungen und
Virtualisierungstechnologien, die im vorherigen Architekturdesign spezifiziert worden waren. In
diesem Zusammenhang wurde die Eignung von Unikernel-Ansatzen fiir serverlose Edge-Umgebungen
systematisch untersucht. Die wissenschaftliche Begleitstudie
»Are Unikernels Ready for Serverless on the Edge?”  analysierte  die Leistungsfahigkeit und
Sicherheitscharakteristika verschiedener Sandbox-Mechanismen, darunter Docker-Container,
gVisor-Container, Firecracker-MicroVMs sowie Nanos- und OSv-Unikernels. Die Ergebnisse zeigten,
dass Unikernels insbesondere im Hinblick auf Startzeiten und Ressourcenverbrauch vielversprechende
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Eigenschaften fir latenzkritische Edge-FaaS-Anwendungen aufweisen, wenngleich Stabilitdtsaspekte
weiterer Forschung bedirfen. Diese Erkenntnisse flossen unmittelbar in die Optimierung der im
Backbone eingesetzten Laufzeitumgebungen ein.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen von Arbeitspaket4 die Verteilungsmechanismen und
Kommunikationsschnittstellen zwischen Edge- und Cloud-Knoten implementiert, die in der
Gesamtarchitektur vorgesehen waren. Die Backbone-Komposition wurde zu einer sogenannten
,Organic Cloud” weiterentwickelt, die dynamisch auf Lastdnderungen reagieren und Dienste in
Abhangigkeit von Netzwerktopologie und Ressourcenverfiigbarkeit verschieben kann. Die Integration
leistungsfahiger API-Schnittstellen ermoglichte die Nutzung der im Arbeitspaket 2 definierten KPls in
realen Anwendungsszenarien. Dies betraf insbesondere die Anforderungen aus den nachgelagerten
Arbeitspaketen 5und 6, in denen die entwickelten Infrastrukturen fir UAV-basierte und
holographische Anwendungen eingesetzt werden.

1. Wesentliche Ereignisse im Projektzeitraum

Im Verlauf des Arbeitspakets 4 wurde zunachst die technische Infrastruktur zur Realisierung des
6G NeXt Backbones aufgebaut und in mehreren Phasen in Betrieb genommen. Der initiale Aufbau der
Cloud- und Edge-Knoten erfolgte zu Beginn des Jahres 2024 und umfasste die Bereitstellung der
grundlegenden Hardware- und Netzwerkinfrastruktur bei den beteiligten Partnern. Verzogerungen bei
der Lieferung einzelner Hardwarekomponenten fiihrten zu einer geringfiigigen Verschiebung des
System-Deployments, konnten jedoch durch angepasste Entwicklungs- und Integrationsplane
kompensiert werden.

Nach Abschluss der technischen Bereitstellung erfolgte die stufenweise Integration der in
Arbeitspaket 2 entwickelten Softwarekomponenten in die operative Umgebung. Dabei wurden
insbesondere die Module GeoFaa$, Enoki und Umbilical Choir implementiert und erfolgreich in das
Backbone integriert und in Verbindung mit den API-Schnittstellen der Netzwerkschicht (AP 3) getestet.
Parallel wurde die Anbindung an externe Cloud-Umgebungen, unter anderem an
Microsoft Azure-Cluster und die FOKUS-Rechenzentrumsumgebung, hergestellt und fir verteilte
Evaluierungsszenarien genutzt.

Ein weiterer Meilenstein war die Durchfiihrung der Evaluierungsreihe zu leichtgewichtigen
Laufzeitumgebungen und Sandbox-Mechanismen, die in Kooperation zwischen den Partnern
vorbereitet und im zweiten Halbjahr 2024 abgeschlossen wurde. Die dabei erzielten Ergebnisse
bildeten die Basis fiir die wissenschaftliche Publikation zur Eignung von Unikernels fiir serverlose
Edge-Anwendungen. Darilber hinaus wurde im Rahmen des Arbeitspakets die Integration der
Backbone-Infrastruktur mit den spateren Anwendungsszenarien vorbereitet, wodurch eine enge
Verzahnung mit den Folgearbeitspaketen erreicht werden konnte.

E. Ergebnisse im AP 5 Aufbau des Anwendungsfalls 6G INTELLIGENTE

DROHNEN
In diesem Arbeitspaket war die TUB an drei von vier Aufgaben mit drei Meilensteinen beteiligt. Es
befasste sich mit der Umsetzung und Erprobung von Mechanismen zur Unterstiitzung unbemannter
Flugkorper (UAVs) durch die im Projekt entwickelte 6G NeXt Infrastruktur. Ziel war es, die in
Arbeitspaket 2 entworfene  Architektur und die in  Arbeitspaket4 implementierte
Backbone-Infrastruktur auf UAV-basierte Anwendungsszenarien zu (bertragen und ihre
Leistungsfahigkeit unter realen Bedingungen zu evaluieren.
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Zur konzeptionellen Vorbereitung erfolgte zunéchst eine systematische Analyse des Forschungsstands
zur Unterstlitzung unbemannter Flugkorper durch Edge Computing. In einer umfassenden
Literaturstudie wurden bestehende Ansatze zur Verteilung von Rechenaufgaben zwischen Cloud- und
Edge-Ressourcen im UAV-Kontext untersucht.

Im Kern des Arbeitspakets stand die Entwicklung und prototypische Umsetzung eines serverlosen
Ansatzes zur Antikollisions-Koordination von UAVs. Aufbauend auf dem Edge-Backbone wurde eine
softwarebasierte Steuerungs- und Kommunikationslosung konzipiert, die es ermoglicht,
Flugtrajektorien mehrerer Drohnen in Echtzeit zu erfassen, Kollisionen vorherzusagen und geeignete
Ausweichmandver einzuleiten. Das in der wissenschaftlichen Arbeit
,Towards Anti-Collision Coordination for UAVs with Serverless Edge Computing” beschriebene
Konzept nutzt Serverless-Abstraktionen, um eine flexible und skalierbare Verarbeitung von
Sensordaten und Flugpfadinformationen zu realisieren. Domain-spezifische Logik kann dabei in Form
von Funktionen implementiert werden, wahrend die zugrunde liegende Plattform
Ressourcenverwaltung, Lastverteilung und Latenzoptimierung tGbernimmt.

Die technische Umsetzung erfolgte in enger Abstimmung mit den Partnern auf Basis der in AP 4
entwickelten Cloud-Edge-Infrastruktur. Dabei wurden die UAV-Systeme Uber 6G-fahige
Kommunikationsmodule an die Edge-Knoten angebunden und mit der Liquid Cloud-Umgebung
integriert. Die Funktionen zur Kollisionsvermeidung wurden in einer serverlosen Umgebung realisiert,
wodurch sich eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit bei gleichzeitig geringem Ressourcenverbrauch
erreichen lieR. Die entwickelten Mechanismen wurden in mehreren Testlaufen validiert und in das
lbergreifende Steuerungssystem der 6G NeXt-Architektur eingebettet.

Zwei Masterarbeiten trugen zur Weiterentwicklung von ,AP 5 bei. Die erste mit dem Titel ,,Rewriting
a LABVIEW-based Implementation of a Drone Anti-Collision System as a Serverless Application” (2025)
wurde von Daniyal Warsi Jahan unter der Betreuung von Tobias Pfandzelter verfasst und von Prof. Dr.-
Ing. David Bermbach und Prof. Dr. habil. Odej Kao gepriift. Diese Arbeit konzentrierte sich auf die
Ubersetzung von Antikollisionsalgorithmen, die urspriinglich in einer von der TH Wildau
bereitgestellten Simulationsumgebung implementiert wurden, in eine einsetzbare serverlose
Architektur. Die zweite Arbeit mit dem Titel , A Software Testbed for Drone Anti-Collision Systems
Leveraging 6G Edge Computing” (2024) wurde von Jan Beckschewe ebenfalls unter der Betreuung von
Tobias Pfandzelter verfasst und vom gleichen Komitee gepriift. Sie entwickelte eine skalierbare
Simulationsplattform zur Unterstitzung der Forschung und Entwicklung von
Antikollisionsalgorithmen, die eine Echtzeitvisualisierung und die Moglichkeit zur Simulation der
Kollisionserkennung zwischen Hunderten von gleichzeitig operierenden Drohnen bietet. Zusammen
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legten diese Projekte den Grundstein fir skalierbare, Edge-fahige Drohnensicherheitssysteme.
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1. Wesentliche Ereignisse im Projektzeitraum

Ein wesentlicher Meilenstein war die Erprobung des UAV-Systems im realen Betrieb. Am
19. und 20. Februar 2025 erfolgte eine Vermessung des Testnetzwerks mit einem Multirotor-System
auf dem Modellflugplatz Rangsdorf. Dabei wurde ein vordefinierter Flugpfad abgeflogen, um die
Netzwerkkonnektivitat und Latenz entlang der Flugstrecke zu erfassen. Diese Messungen bildeten die
Grundlage fir die spatere Bewertung der Kommunikationsqualitdt und Stabilitdt der
Edge-Verbindungen. Am 14. Marz 2025 wurden anschlieRend Flugversuche zur
Antikollisions-Koordination durchgefiihrt, bei denen zwei Drohnen kontrolliert aufeinander zuflogen
und Uber das serverlose Koordinationssystem automatisierte Ausweichmandver einleiteten. Die Tests
verliefen erfolgreich und bestatigten die Funktionsfahigkeit der entwickelten Algorithmen und
Kommunikationspfade.

Neben den praktischen Erprobungen fanden mehrere technische Abstimmungen und Projektmeetings
statt, in denen die Integration der UAV-Anwendungen mit der Backbone-Infrastruktur weiter
verfeinert wurde. Die Ergebnisse der Flugtests flossen in die Optimierung der Datenverteilung und
Latenzsteuerung ein und ermoglichten eine verbesserte Abstimmung zwischen Edge- und
Cloud-Komponenten.

2. Wichtige wissenschaftliche und technische Ergebnisse
Das AP5 hat die Sicherheit von Drohnen erfolgreich von einfachen Onboard-Sensoren auf ein
hochentwickeltes , Edge-Cloud“-Netzwerk tbertragen. Durch die Nutzung der Geschwindigkeit von
5G und experimentellen 6G-Konzepten haben wir ein System geschaffen, bei dem Drohnen mit einer
Instanz kommunizieren kénnen, die Kollisionen in der Luft in Echtzeit vorhersagt und verhindert.

Zu Beginn setzte das Projekt auf eine serverlose Systemarchitektur, um Skalierbarkeit und
Kosteneffizienz bei der Verarbeitung von Drohnendaten zu evaluieren. Diese erste Implementierung
war jedoch nur teilweise serverlos: Zwar kamen ereignisgesteuerte Funktionen fiir die Aufnahme und
Verarbeitung von Telemetriedaten zum Einsatz, doch Speicherung und Abruf der Telemetrie litten
unter hoher Latenz und eingeschrankter Reaktionsfahigkeit. Dadurch war diese erste Version der
Architektur flr zeitkritische Anwendungen und Echtzeitsteuerung nicht schnell genug.
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Um diese Einschrankungen zu Gberwinden, wurde das System vollstdndig neu aufgebaut — als
komplett serverlose Architektur, die gezielt fur latenzarme Echtzeit-Drohnenoperationen optimiert
ist. Das neue Design hat keine langsamen Telemetrie-Pfade mehr und fiihr eine interaktive
Fernsteuerung ein, die eine zuverlassige bidirektionale Kommunikationsverbindung zwischen
Bodenstation und Drohne erméglicht. Uber diesen Kanal kénnen Operatoren Steuerbefehle senden,
sofortiges Feedback erhalten und die Drohne aktiv wahrend des Flugs managen.

Das vollstandig serverlose Design bewahrt die bedarfsgerechte Skalierbarkeit und unterstitzt
gleichzeitig eine kontinuierliche Echtzeitinteraktion. Es kombiniert ereignisgesteuerte Verarbeitung
mit den reaktionsschnellen Steuerungsablaufen, die fiir sicherheitskritische Drohnenanwendungen
erforderlich sind. Diese architektonische Weiterentwicklung stellte einen entscheidenden
Meilenstein dar und verwandelte das System von einem telemetriezentrierten Prototypen in eine
interaktive, von Operatoren gesteuerte Plattform fir fortschrittliches Luftverkehrsmanagement und
Kollisionsvermeidung.
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Einer der technischen Beitrdage war die Entwicklung eines hochprazisen Systems zur Latenzmessung.
In der Welt autonomer Flugsysteme kann bereits eine Verzdgerung von einer halben Sekunde den
Unterschied zwischen einer erfolgreichen Mission und einem Absturz ausmachen. Deshalb wurden
GPS-synchronisierte Uhren implementiert, mit denen exakt gemessen werden kann, wie lange ein
Signal von der Bodenstation liber das 5G-Netz bis zum Flugcontroller der Drohne benoétigt.

Unsere Experimente zeigen, dass das System durchgehend eine End-to-End-Latenz von unter 100
Millisekunden erreichte. Dadurch ist sichergestellt, dass die Drohne nahezu augenblicklich ein
Ausweichmanover erhalt, sobald der Antikollisionsalgorithmus eine Gefahr erkennt.

Da Mobilfunknetze gelegentlich Schwankungen unterliegen kdnnen, wurden intelligente Failsafe-
Mechanismen entwickelt. Fallt die 5G-Verbindung aus, reagiert die Drohne nicht unkontrolliert.
Stattdessen erkennt ein Onboard-Begleitcomputer (Raspberry Pi) den Verbindungsverlust und
Gbernimmt sofort die Kontrolle. Er kann die Drohne entweder in einen Loiter-Modus (Schweben auf
der Stelle) versetzen oder eine Return-to-Launch-Sequenz (RTL) auslésen, bei der die Drohne
mithilfe ihres internen GPS zum Startpunkt zurtckfliegt.

Dariiber hinaus wurde die Liicke zwischen physischer und digitaler Welt durch den Einsatz von
Digitalen Zwillingen geschlossen. Jede reale Drohne wird in einer 3D-Visualisierung auf Basis von
Unity (entwickelt von T-Labs) sowie in einer 2D-Bodenstationsvisualisierung der TH Wildau
gespiegelt. Dadurch kdnnen Flugoperatoren den Luftraum als , Live-Wiedergabe” in 2D und 3D
Uberwachen, was das Management komplexer Flugrouten auf Flugplatzen wie Schénhagen und

12
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1 Ubersicht der im Edge-Server verwendeten Softwarekomponenten

Das System wurde umfangreich getestet — von Software-In-The-Loop-(SITL-)Simulationen, bei denen
200 virtuelle Drohnen in einem digitalen Windkanal betrieben wurden, bis hin zu realen Feldtests auf
den Flugplatzen EDAZ und Rangsdorf. Durch den Aufbau eines umfassenden End-to-End-
Observability-Dashboards, das Netzwerke, Wetterdaten und Telemetrie jeder einzelnen Drohne
erfasst, konnten Netzsignalstarke und andere Metriken mit der Flugstabilitat korreliert werden. Dies
erleichterte die Fehlersuche sowohl fiir die TUB als auch fiir die anderen Projektpartner.
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F. Ergebnisse im AP 6 Aufbau des Anwendungsfalls 6G HOLOCOM
In diesem Arbeitspaket wurden durch die TUB wie geplant keine Arbeiten durchgefihrt.

G. Ergebnisse im AP 7 Wissenschaftskommunikation und Kommunikation in

Wirtschaft und Gesellschaft

In diesem Arbeitspaket war die TUB an zwei von drei Arbeitspaketen mit vier Meilensteinen beteiligt.
Wir haben die Ergebnisse der vorherigen Arbeitspakete wissenschaftlich aus- und aufgearbeitet und
auf internationalen Konferenzen vor einem Fachpublikum vorgestellt. Insgesamt wurden im Rahmen
des Projektes sieben Publikationen der TUB auf internationalen Konferenzen publiziert, sowie weitere
Techreports veroffentlicht und Prototypen als Open-Source bereitgestellt. Zudem haben wir die uns
zur Verfligung stehenden Kommunikationskandle (z. B. LinkedIn-Profil von Professor Bermbach,
Fachgebietswebseite) genutzt, um Uber zentrale Meilensteine des Projektes und Erfolge wie z. B.
Veroffentlichungen zu informieren.

Wir haben das Projekt 6G Next am 16.12.2023 im Rahmen des Kick-Off Events eines anderen an
unserem Fachgebiet laufenden Forschungsprojektes (mFUND GeoVer) vorgestellt. Im Jahr 2023 haben
wir zudem die erste wissenschaftliche Arbeit bei einem Fachkongress vorgestellt: am 11.12.2023 fand
der 2nd International Workshop on Middleware for the Edge in Bologna statt, wir das Paper ,,Enoki:
Stateful Distributed FaaS from Edge to Cloud” vorgestellt haben.

Zudem wirkten wir an den gemeinsamen Konsortialveroffentlichungen zu ,,6G NeXt — Towards 6G
Split Computing Network Applications: Use Cases and Architecture” auf dem ,,27th ITG-Symposium on
Mobile Communication - Technologies and Applications (MKT '23)“, “True 3D Holography: A
Communication Service of Tomorrow and Its Requirements for a New Converged Cloud and Network
Architecture on the Path to 6G” auf der “2nd International Conference on 6G Networking (6GNet '23)“
sowie “6G NeXt — Joint Communication and Compute Mobile Network: Use Cases and Architecture”
auf der “Kommunikation in der Automation: 14. Jahreskolloquium (KommA '23) “ als Ko-Autoren mit
und haben zum Thema ,Supporting UAVs with Edge Computing: A Review of Opportunities and
Challenges” einen Techreport veroffentlicht.

Im folgenden Jahr konnten wir bei der ,12th IEEE International Conference on Cloud Engineering”, die
im September in Paphos, Zypern stattgefunden hat, gleich zwei Paper und ein Poster vorstellen. Das
Poster , Towards Anti-Collision Coordination for UAVs with Serverless Edge Computing” stellt den
damaligen Stand der Arbeit zum AP5 dar. Die Paper “GeoFaaS: An Edge-to-Cloud Faa$S Platform” und
“Are Unikernels Ready for Serverless on the Edge?” gehen auf Implementierungsfragen aus AP2 und
AP4 ein. 2025 erfolgte die Veroffentlichung eines weiteren Papers ,,Umbilical Choir: Automated Live
Testing for Edge-To-Cloud FaaS Applications”, welches wir auf der ,,9th IEEE International Conference
on Fog and Edge Computing 2025“ vorgestellt haben. Auf dem ,4th Workshop on Serverless
Computing eXperience”am 26.5.2025 haben wir das Paper zusatzlich online prasentiert. Zudem haben
wir als Ko-Autoren an dem auf der ,European Conference on Networks and Communications (EuUCNC
'25)“ vorgestellten Paper ,,6G NeXt - Split Computing for Smart Drones” mitgewirkt.

Final haben wir zwei Abschlussarbeiten zu verwandten Themen betreut: “Rewriting a LABVIEW-based
Implementation of a Drone Anti-Collision System as a Serverless Application” (2025) und “A Software
Testbed for Drone Anti-Collision Systems Leveraging 6G Edge Computing” (2024). Zusatzliche
Abschlussarbeiten flossen im Projektverlauf ganz oder in Teilen in die Projektpublikationen (z. B. zu
Unikernels in FaaS) ein.
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IIl.  Vergleich des Vorhabenstands mit der urspringlichen Arbeits-,

Zeit- und Kostenplanung

Wie bereits in den Jahresberichten fiir die Jahre 2023 und 2024 angemerkt, haben sich die Beschaffung
der Edge-Cloud-Server auf Q1 2024 verschoben und die Kosten leicht gedndert, wodurch sich einige
der Folgenden APs leicht verzégerten. Die Bearbeitung einiger anderer Aufgaben wurde zum Ausgleich
etwas vor dem Zeitplan begonnen (z. B. wurde AP4.1 und AP4.5 bereits 2023 erreicht).

Insgesamt deckt sich der urspriinglichen Arbeits-, Zeit- und Kostenplan mit Ausnahme der durch die
Verzogerung der Beschaffung von Edge-Cloud-Servern verursachten Zeit- und Kostendnderung
weitgehend mit dem urspringlichen Durchfiihrungsplan des Vorhabens. Kleinere zeitliche
Abweichungen in jeder Richtung wurden bis zum geplanten Projektende ausgeglichen, alle geplanten
Ergebnisse wurden bis zum Projektende erreicht.

IV. Inzwischen von dritter Seite bekannt gewordene FE-Ergebnisse,

die fur die Durchfihrung des Vorhabens relevant sind
Keine.

V.  Eventuelle Anderungen der Zielsetzung
Fiir die TUB hat sich keine Anderung der Zielsetzung ergeben.

VI.  Fortschreibung des Verwertungsplans

Die im Projekt 6G NeXt erzielten Ergebnisse werden liber die Projektlaufzeit hinaus wissenschaftlich,
technisch und didaktisch weiterverwertet. Die im Rahmen der Arbeitspakete entwickelten
Architekturkonzepte, Softwarekomponenten und Evaluierungsergebnisse bilden eine nachhaltige
Grundlage fir zukiinftige Forschungsarbeiten im Bereich verteilter Cloud-Edge-Infrastrukturen und
6G-basierter Kommunikationssysteme. Beispielsweise flieRen diese aktuell in laufende Arbeiten zur
Optimierung von FaaS-Plattformen ein.

1. Wissenschaftlich-technische Verwertung
Die Technische Universitat Berlin hat die im Projekt entstandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse
bereits alle veroffentlicht. Darauf aufbauende Ergebnisse sollen selbstverstandlich weiterhin in
Fachpublikationen und auf internationalen Konferenzen veréffentlicht werden. Mehrere Beitrage zu
den Themen Edge Computing, Serverless Architekturen und UAV-Koordination wurden bereits
eingereicht bzw. publiziert und bilden die Basis fiir weiterflihrende Arbeiten im Kontext von
6G-basierten Verteilungsmechanismen und Echtzeit-Anwendungen. Die im Projekt entwickelten
Softwareartefakte — darunter Komponenten des GeoFaaS- und Enoki-Frameworks sowie
Evaluierungstools — wurden als Open-Source-Projekte veroffentlicht, um eine Nachnutzbarkeit in
Forschung und Lehre sicherzustellen.

Daruber hinaus werden die Projektergebnisse aktiv in die universitare Lehre integriert. Im Modul
,Fog Computing” dienten die entwickelten Konzepte und Architekturen als Fallbeispiele fiir
realisierte Cloud-to-Edge-Szenarien mit strengen Latenzanforderungen. Ebenso werden in weiteren
Lehrveranstaltungen die im Projekt umgesetzten Anwendungsfalle — insbesondere das
UAV-Kollisionsvermeidungssystem und die holographische Kommunikationsplattform — als
praxisnahe Beispiele fiir die Implementierung verteilter Echtzeitsysteme eingesetzt. Erganzend
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werden Studierende Uber projektbezogene Bachelor- und Masterarbeiten sowie studentische
Projekte in die Weiterentwicklung der erarbeiteten Konzepte eingebunden.

2. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
Die beiden im Projekt realisierten Anwendungsfalle — die holographische Kommunikation und die
intelligente UAV-Koordination — dienen als prototypische Reprasentanten fiir eine Vielzahl
zuklnftiger 6G-Anwendungen in unterschiedlichen Domanen, etwa Mobilitat, Logistik, Industrie 4.0
und immersive Kommunikation. Die im Projekt erarbeiteten Anforderungen und
Systemkomponenten tragen somit unmittelbar zur weiteren Entwicklung und Standardisierung
kiinftiger 6G-Netzinfrastrukturen bei und leisten einen Beitrag zur Definition von
Leistungsparametern und Schnittstellen zwischen Kommunikations- und Anwendungsebene.

Flr die TUB ergeben sich aus den erzielten Ergebnissen mehrere Anschlussmoglichkeiten in
Forschung und Transfer. Zum einen wird die Ubertragbarkeit der im Projekt entwickelten Grundlagen
in neue Anwendungskontexte untersucht (bspw. die Nutzung im Kontext von LEO-
Edgeumgebungen). Zum anderen werden aus den gewonnenen Erkenntnissen neue
Forschungsfragen abgeleitet, insbesondere zu energieeffizientem Edge-Computing, Kl-gestitzter
Ressourcendisposition und sicherheitskritischen teils Unikernel-basierten serverlosen
Ausfiihrungsumgebungen. Diese Themenfelder werden in zukiinftigen Forschungsprojekten
weiterverfolgt und tragen zur langfristigen wissenschaftlichen Profilbildung im Bereich verteilter
6G-Systeme bei.

VII. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse und
Patente

A. Veroffentlichungen
2023:

Sergiy Melnyk, Qiuheng Zhou, Hans D. Schotten, Mandy Galkow-Schneider, Ingo Friese, Tobias
Pfandzelter, David Bermbach, Louay Bassbouss, Alexander Zoubarev, Andy Neparidze, Arndt Kritzner,
Enrico Zschau, Prasenjit Dhara, Steve Goring, William Menz, Alexander Raake, Wolfgang Rither-
Kindel, Fabian Quaeck, Nick Stuckert, Robert Vilter 6G NeXt — Towards 6G Split Computing Network
Applications: Use Cases and Architecture 27th ITG-Symposium on Mobile Communication -
Technologies and Applications (MKT '23) 2023

Ingo Friese, Mandy Galkow-Schneider, Louay Bassbouss, Alexander Zoubarev, Andy Neparidze, Sergiy
Melnyk, Qiuheng Zhou, Hans D. Schotten, Tobias Pfandzelter, David Bermbach, Arndt Kritzner, Enrico
Zschau, Prasenjit Dhara, Steve Goéring, William Menz, Alexander Raake, Wolfgang Riither-Kindel,
Fabian Quaeck, Nick Stuckert, Robert Vilter True 3D Holography: A Communication Service of
Tomorrow and Its Requirements for a New Converged Cloud and Network Architecture on the Path
to 6G 2nd International Conference on 6G Networking (6GNet '23) 2023

Malte JanRRen, Tobias Pfandzelter, Minghe Wang, David Bermbach Supporting UAVs with Edge
Computing: A Review of Opportunities and Challenges Technical Report MCC.2023.3, Technische
Universitat Berlin & ECDF, Mobile Cloud Computing Research Group 2023
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Tobias Pfandzelter, David Bermbach Enoki: Stateful Distributed FaaS from Edge to Cloud 2nd
International Workshop on Middleware for the Edge (MiddleWEdge '23) 2023

Sergiy Melnyk, Qiuheng Zhou, Hans D. Schotten, Wolfgang Rither-Kindel, Fabian Quaeck, Nick
Stuckert, Robert Vilter, Lisa Gebauer, Mandy Galkow-Schneider, Ingo Friese, Steffen Driisedow,
Tobias Pfandzelter, Mohammadreza Malekabbasi, David Bermbach, Louay Bassbouss, Alexander
Zoubarev, Andy Neparidze, Arndt Kritzner, Jakob Hartbrich, Alexander Raake, Enrico Zschau, Klaus-
Jirgen Schwahn 6G NeXt — Joint Communication and Compute Mobile Network: Use Cases and
Architecture Kommunikation in der Automation: 14. Jahreskolloquium (KommaA '23) 2023

Tobias Pfandzelter Serverless Abstractions for Edge Computing in Large Low-Earth Orbit Satellite
Networks 24th International Middleware Conference Doctoral Symposium 2023

2024:

Mohammadreza Malekabbasi, Tobias Pfandzelter, Trever Schirmer, David Bermbach GeoFaaS: An
Edge-to-Cloud FaaS Platform 12th IEEE International Conference on Cloud Engineering (IC2E '24)
2024

Tobias Pfandzelter, David Bermbach, Robert Vilter, Ingo Friese, Sergiy Melnyk, Qiuheng Zhou, Hans D.
Schotten Towards Anti-Collision Coordination for UAVs with Serverless Edge Computing 12th IEEE
International Conference on Cloud Engineering (IC2E '24) 2024

Felix Moebius, Tobias Pfandzelter, David Bermbach. Are Unikernels Ready for Serverless on the
Edge? 12th IEEE International Conference on Cloud Engineering (IC2E '24)

Tobias Pfandzelter, David Bermbach Komet: A Serverless Platform for Low-Earth Orbit Edge Services
15th ACM Symposium on Cloud Computing (SoCC '24) 2024

2025:

Mohammadreza Malekabbasi, Tobias Pfandzelter, David Bermbach Umbilical Choir: Automated Live
Testing for Edge-To-Cloud FaaS Applications 9th IEEE International Conference on Fog and Edge
Computing (ICFEC '25) 2025

Sergiy Melnyk, Qiuheng Zhou, Hans D. Schotten, Tobias Pfandzelter, David Bermbach, Robert Vilter,
Nick Stuckert 6G NeXt - Split Computing for Smart Drones Proceedings of the 2025 European
Conference on Networks and Communications (EuCNC '25) 2025

B. Patente
Die TUB hat bislang keine Patente beantragt und plant dies derzeit auch nicht.

VIIl. Anhang/ Abbildungsverzeichnis
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Abbildungen zu AP7 (Wissenschaftskommunikation)

David Bermbach - 1st
Full Professor at TU Berlin
. - ®

And we are part of it!

Mandy G. - 2nd + Follow
. Sr Business Expert bei T-Labs; Consortium coordinator 6G NeXt

3yr - Edited - ®
Es geht los = = Here we go
The picneer project #6GNeXt (6G - native extensions for XR technologies),
funded by the Bundesministerium fiir Bildung und Forschung has started:
Together with the project coordinator VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH and nine partners from industry and science, our kick-off took place
on Wednesday & Thursday at Fraunhofer FOKUS in #Berlin.

| am looking forward to an exciting three years in which T-Labs as project
participant and consortium coordinator together with the

partners Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI),
Flugplatzgesellschaft Schonhagen mbH, Fraunhofer FOKUS, LogicWay
GmbH, SeeReal Technologies, Technische Hochschule Wildau, Technische
Universitat Berlin, Technische Universitat llmenau, Volucap and the
associated partner Interessengemeinschaft der regionalen Flugplatze

e.V. will contribute a partial aspect of the future requirements for #6G.

(Willkommenspost auf dem LinkedIn-Profil von Professsor Bermbach)

! h RN
MiddleWEdge
2nd International Workshop on Middleware for the
Edge

co-located with ACM Middleware 2023 in Bologna,
Italy

The growing trend of cloud computing adoption is being driven by the pursuit of reducing
upfront costs with hardware and staff, which is further accentuated with the on-the-fly
adjustment of the computational needs through its natural resource elasticity. The increasing
pervasiveness of cloud computing is being supported by just a handful of vendors, such as
Amazon, Alibaba, Baidu, Google and Microsoft, which creates the perfect conditions for
cartelization of these services.

At the same time, ongoing efforts are trying to leverage these facilities with edge computing,
where computation is performed, at least partially, nearer to the data sources, sensors and
user's devices, in a concerted effort to reduce latency and the amount of data transfer to the
cloud. The use of these solutions is driven by the rising popularity of loT devices and cyber
physical systems, where a large number of sensors and actuators are contributing to the
computing continuum and highlighting challenges related to the robustness, and
independence of edge sites.

PROGRAM (December 11th):

09h00 — Keynote: Challenges and Opportunities in Edge-Cloud Application
D!vsln;msnt through QoS-aware Middleware Solutions. Armir Bufari (University

10h00 - Offloading Real-Time Tasks in lloT Envir under C
of Networking Uncertainties. ljja Behnke, Philipp Wiesner, Paul Voelker, Odej Kao
(Technische Universitét Beriin)

10h30 - 11h00 - Coffee Break

11h00 - On the adversarial robustness of full integer quantized TinyML models
:tlhe ejdgu. Davy Preuveneers, Willem Verheyen, Sander Joos, Wouter Joosen (KU
euven,

11h30 = Per in a Device-Local Edge
Deployment. Gmﬂaume Simard, Cédric Me}ang:nn, Patrick Cardinal, Julien Gascon-
Samson (ETS Montréal)

12h00 = Enalﬂl SllMul Dlslrlbutld FIIS from Edge to Cloud. Tobias Pfandzelter,
David B h (Te Uniy Beriin & Einstein Center Digital Future)

12h30 - Closing

(Auszug aus dem Programm der MiddleWEdge im Dezember 2023, bei der Tobias Pfandzelter ,Enoki”
vorgestellt hat)
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Serverless Workflow
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(zentrale Grafik des Posters , Towards Anti-Collision Coordination for UAVs with Serverless Edge
Computing” der IC2E 2023)

Paper fur die ICFEC 2025 angenommen

21.03.2025

Das Paper Umbilical Choir: Automated Live Testing for Edge-To-Cloud FaaS Applications wurde bei
der 9th |IEEE International Conference on Fog and Edge Computing (ICFEC 2025) angenommen.
Umbilical Choir erméglicht Entwicklern die Planung und Ausflihrung komplexer Live-Testszenarien in
einer geoverteilten FaaS-Umgebung und unterstitzt jeden FaaS-Service (PDF ist verfligbar unter
Publikationen).

(Beispiel-Newsmeldung auf der Fachgebietswebseite zu Publikationen im Rahmen des Projektes)

(Beispiel fiir eine
Posterprasentation des 6GNext-Projekts ,Towards Anti-Collision Coordination for UAV with
Serverless Edge Computing” auf der 12. IEEE International Conference on Cloud Engineering (2024) in
Paphos, Zypern.)
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