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Preface 
 
Dear Participants, 
 
Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their 
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and 
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will 
doubtless include the following: 

• As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real 
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the 
system’s performance. 

• New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical” 
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications. 

• The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will 
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components. 

• Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so 
that their work is safe and even more effective. 

• Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within 
them and study of how their behaviour can be made globally consistent. 

• The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of 
their design, will continue to increase in importance. 

The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52nd International Scientific Colloquium (IWK) at 
the Technische Universität Ilmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these 
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and 
automation. 

The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the 
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also 
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring 
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and, 
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets 
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universität Ilmenau. 
All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering, 
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering – for all of these and their 
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.  
Together with all the organizers I should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as 
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature. 
I am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your 
research, to address new concepts and to meet colleagues in Ilmenau. 
 
 
 
 
 
Professor Peter Scharff     Professor Christoph Ament  
Rector, TU Ilmenau             Head of Organisation 
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EINLEITUNG  
 
Die Methoden und Algorithmen der Signalanalyse und Mustererkennung erfordern ein 
vielseitiges und meist sehr komplexes mathematisches Instrumentarium. Gleichzeitig 
werden in der Regel umfangreiche Datenmengen bzw. hochdimensionale Datenräume 
betrachtet. Durch den Einsatz des Rechners, des Internets und moderner Software-
technologien bei der fachspezifischen Ausbildung eröffnen sich neue Möglichkeiten 
Lehr- und Lernprozesse zu unterstützen und zu verbessern. Eingegliedert in bewährte 
Unterrichtsformen sollen durch Animationen, Simulationen und interaktive Elemente 
folgende Effekte erreicht werden: 
- Unterstützung der Lernenden bei der Bewältigung der komplexen signaltheoretischen 

Zusammenhänge durch Einsatz geeigneter Visualisierungstechniken 
- dem Kenntnisstand angepasste Modellierung und Simulation der betrachteten 

Sachverhalte  
- Aktivierung und Motivierung der Lernenden in traditionellen Unterrichtssituationen  
- Förderung praktischer Erfahrungen und konstruktivistischen Lernens  
Entsprechend dem Konzept des blended-learning sind dabei Methoden und Mittel 
gefragt, die sich individuell an die jeweilige Lernsituation anpassen lassen und so für 
den Einsatz in Vorlesungen, Seminaren, Praktika und zum Selbststudium geeignet sind. 
Der von uns verfolgte Ansatz basiert auf der Entwicklung und dem Einsatz virtueller 
Geräte, die, eingebunden in eine multimediale webbasierte Lernumgebung, die 
genannten Einsatzszenarien unterstützen und so die gewünschten Effekte erzielen.  
 

TECHNISCHER HINTERGRUND DER VIRTUELLEN GERÄTE 
 
Die virtuellen Geräte stellen interaktive Softwaremodule dar, in denen jeweils funktions-
verwandte Algorithmen zusammengefasst sind. Neben den eigentlichen mathema-
tischen Funktionen stellen sie die Datenbasis bereit, organisieren die für die Funktionen 
notwendigen Parametereingaben und erzeugen geeignete Grafiken, Animationen und 
Sounddateien zur auditiven und visuellen Reproduktion der berechneten Ergebnisdaten. 
Die wesentlichen verwendeten Technologien zur Implementierung der virtuellen Geräte 
sind in der folgenden Abbildung am Beispiel des Funktionsgenerators dargestellt.  
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Abbildung 1 Technisches Konzept zur Realisierung virtueller Geräte am Beispiel Funktionsgenerator 

 
- Als Webserver und JSP-Engine wird der Tomcat-Server verwendet. 
- Das Kernstück für die Implementierung der mathematischen Funktionen, die Erzeu-

gung von Simulationen und die Berechung der Ergebnisdaten (Grafiken, Signaldaten, 
Sounddateien) ist die Nutzung des Computer-Algebra-Systems Mathematica. Über die 
Java-API J/Link und eine entwickelte XML-Schnittstelle erfolgt die Anbindung zur 
Webanwendung. Umfangreiche Mathematica-Funktionsbibliotheken stehen zur 
Verfügung und einmal entwickelter Programmcode kann in verschiedenen Kontexten 
genutzt werden. Durch die definierten Schnittstellen lassen sich umfangreicher bzw. 
häufig verwendeter Programmcode elegant auslagern.  

- Die Datenbank mit der Anbindung über JDBC hat die Funktion, alle persistenten Daten 
wie: Nutzerdaten, Rechte, Signaldaten, Aufgaben und Ergebnisse zu speichern und zu 
verwalten. So lassen sich die von einem Nutzer einmal erzeugten Daten in 
verschiedenen Kontexten wieder verwenden, verschiedene Einsatzszenarien 
organisieren bzw. automatische Auswertemechanismen anschließen. 
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INHALTE UND KONZEPTION 
 
Die Einsatzmöglichkeiten, didaktischen Konzepte und Erfahrungen der Lernumgebung 
mit den virtuellen Geräten im Rahmen der Lehrveranstaltungen „Grundlagen der Signal- 
und Mustererkennung“ sollen am Beispiel des Shannonschen-Abtasttheorems vorge-
stellt werden. Die Lehrveranstaltungen finden im 5. bzw. 6. Semester mit jeweils 14 
Vorlesungen und 7 Seminaren statt. Abgeschlossen wird der Themenkomplex mit einem 
Praktikum. Ziel ist dabei, den komplexen Prozess der Signalverarbeitung und 
Mustererkennung angefangen von der problemangepassten Messwerterfassung bis hin 
zur Klassifikation zu betrachten. Im Vordergrund stehen Untersuchungen zur Geräusch-
analyse elektromechanischer Systeme bzw. Sprachsignale.  

Die Basis der Signalverarbeitung ist meist eine mittels analoger Messtechnik 
aufgenommene physikalisch messbare Größe (z.B. Temperatur, Beschleunigung, 
Schalldruck), die in der Regel durch das Messsystem in ein analoges elektrisches Signal 
gewandelt wird. Um dieses analoge Signal mit einem Rechner und den Methoden der 
digitalen Signalverarbeitung weiterverarbeiten zu können, ist es mittels eines Analog-
Digital-Wandlers zu digitalisieren. In diesem Zusammenhang und auch bei der 
Interpretation der daraus resultierenden Ergebnisse stellt sich das Abtasttheorem als 
grundlegendes Theorem sowohl bei der Signalanalyse, der Nachrichtentechnik als auch 
der Informationstheorie heraus. Dessen Kenntnis, Verständnis und Anwendbarkeit gilt 
als wesentliche bei den Studierenden zu entwickelnde Kernkompetenz . 

Nach Einführung der fundamentalen theoretischen Zusammenhänge anhand 
traditioneller Unterrichtsmedien und rechnergestützter Beiträge in der Vorlesung, die 
vorwiegend auf symbolischer Ebene erfolgt, werden zur Illustration und zur 
Beschreibung ausgewählter Phänomene einzelne in der Regel einfache bzw. besonders 
anschauliche Beispiele vorgestellt. Die Quintessenz bei der Einführung des Abtast-
theorems ist, dass die Informationen, die ein mit der Grenzfrequenz fg begrenztes 
Basisbandsignal trägt, bei Einhaltung des Abtasttheorems wieder rekonstruiert werden 
kann. Dies soll nun gezielt im Rahmen der Seminare und Praktika und im Selbststudium 
untersucht werden.  
 

LERNEN MIT VIRTUELLEN GERÄTEN 
 
Ausgehend von der mathematisch einfach zu formulierenden Forderung des 
Shannonschen Abtasttheorems 

fAbtast > 2 fGrenzSignal 
werden in den Seminaren weitere Beispiele und Aufgaben behandelt. Die Seminare 
finden in einem Computerkabinett statt. Neben dem Einsatz Mathematica-basierter 
elektronischer Dokumente werden die virtuellen Geräte der Lernumgebung eingesetzt. 
Der Einsatz dieser interaktiven Medien gestattet den Lernenden, sich aktiv am 
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Lernprozess zu beteiligen. Anhand vorgegebener Fragestellungen werden z.B. die 
Effekte der Unter- und Überabtastung anhand einfacher, synthetisch zu erzeugender 
Sinus- und Multisinusfunktionen untersucht. Die virtuellen Geräte (Siehe Abbildung 2) 
gestatten neben der visuellen auch die akustische Wiedergabe der Ergebnisse.  
 

 
Abbildung 2 Darstellung der abgetasteten Zeitsignale im virtuellen Gerät Signalanalyzer 

 
Des weiteren werden die Studierenden aufgefordert, selbstständig geeignete Abtast-
raten für vorgegebene komplexere Signale zu finden und die Ergebnisse visuell und 
akustisch zu überprüfen. Dabei werden weitere Problemstellungen, die unmittelbar mit 
dem Abtasttheorem zusammenhängen, abgeleitet und diskutiert, z.B. die Behandlung 
quasistationärer bzw. instationärer Signale, der Einsatz von Anti-Aliasing-Filtern, die 
Anwendung von Fensterfunktionen und der Kurzzeit-Fourier-Transformation.  

Abgerundet und praktisch untermauert werden die Erkenntnisse zum Abtasttheorem im 
Rahmen des Praktikums. So kann gleichzeitig überprüft werden, in wieweit, der behan-
delte Stoff verstanden wurde und auf praktische Aufgabenstellungen übertragen werden 
kann. Das Praktikum findet im wesentlichen auf der Basis der webbasierten Lernumge-
bung statt. Sie organisiert zudem die Nutzer- und Aufgabenverwaltung. Die Teilnehmer 
haben sich über ein Passwort zu identifizieren. Jeder Teilnehmer erhält so, die für ihn 
vorgesehenen Aufgaben und Signaldaten. Die Aufgaben sind in der Regel mehrstufig 
gestaltet. Zur Lösung sind meist mehrere Arbeitsschritte durchzuführen, die vom 
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Teilnehmer individuell festzulegen sind. Als Resultat entstehen Ergebnisdatensätze, die 
wiederum nutzergebunden gespeichert werden und für weitere Arbeitsschritte bzw. 
Betrachtungen zur Verfügung stehen. 
Bei der Behandlung der Thematik des Abtasttheorems spielt besonders der Aspekt der 
korrekten Messwertaufnahme und Analog-Digital-Wandlung eine Rolle. Dazu werden die 
Praktikumsteilnehmer aufgefordert, selbstständig Messwertreihen zu erfassen und die 
korrekte Digitalisierung zu überprüfen und zu begründen. Unterstützt durch die 
Messwert- und Datenverarbeitungssoftware DasyLab von National Instruments sind zu 
den bereits vorhandenen (zum größten Teil synthetisch generierten) Signalen nun 
eigenständig über ein Mikrofon und die Soundkarte akustische Signale aufzunehmen.  
 

 
Abbildung 3 Einsatz von DasyLab zur Signalaufnahme 

 
Die in der Abbildung 3 dargestellte Konfiguration zur Messwerterfassung mit DasyLab 
lässt sich schnell und problemlos durch das Prinzip der visuellen Programmierung an die 
gewünschte Problematik anpassen. Auch hier wird das Konzept der virtuellen Geräte 
eingesetzt. Neben der Auswahl und Parametrisierung der eigentlichen Geräte lässt sich 
auf graphischer Basis durch Verbinden der einzelnen Funktionsmodule der geplante 
Signalfluss festlegen. So sind auch komplexe signaltechnische Systeme konfigurierbar. 
Die mit DasyLab aufgenommenen Daten sind vermittels einer Importfunktion in die 
Lernumgebung zu importieren und können dort weiterverarbeitet werden.  
Soll lässt sich z.B. die Problematik der notwendigen Bandbegrenzung analoger Signale 
vor der Abtastung zur Vermeidung von Aliasing-Effekten studieren. Nur korrekt erfasste 
Messwertreihen gestatten auch eine sinnvolle und korrekte Weiterverarbeitung und 
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Interpretation der Ergebnisse, was auf den Aspekt der problemangepassten 
Messwertaufnahme aufmerksam machen soll.  
 

ZUSAMMENFASSUNG 
 
Das Konzept für die Lernumgebung und die virtuellen Geräte ist so gestaltet, dass sich 
die folgenden Einsatzmöglichkeiten ergeben: 
 Nutzung in Präsenzlehrveranstaltungen: zur Veranschaulichung des aktuell 
behandelten Lehrstoffes (Bild, Ton, Simulation) und durch aktive Einbeziehung der 
Lernenden 

 Unterstützung des Selbststudiums: Nachvollziehen demonstrierter Beispiele mit der 
Möglichkeiten weiterer Parametervariationen und Bearbeiten weiterer Aufgaben 

 Vorbereitung und Durchführung eines webbasierten Praktikums innerhalb der 
Lernumgebung: komplexe Aufgabenstellungen sind mittels der virtuellen Geräte zu 
lösen. Bearbeitungsreihenfolge und Parameterwahl ist selbstständig festzulegen und 
die Geräte anzuwenden. 

 Kombination professioneller und selbst entwickelter Verarbeitungssysteme: 
Ergänzung vorhandener Tools mit den zur Lösung spezifischer Fragestellungen 
notwendigen Eigenentwicklungen. Dies gibt einen Einblick in ingenieurmäßiges 
Arbeiten.  

 Anwendung der virtuellen Geräte auf eigene Fragestellungen: Verarbeitung eigener 
Signaldaten und Verfügbarkeit der Ergebnisdaten  

Unterstützt durch den zeit- und ortsunabhängigen Zugriff durch Verwendung der 
Internet-Technologien lassen sich noch weitere Einsatzszenarien ableiten. Entscheidend 
ist, dass sich die virtuellen Geräte sowohl kontextgebunden z.B. bei der Lösung von 
Aufgaben im Praktikum als auch kontextunabhängig verwenden lassen. 
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