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Anzeige

WABCO ist einer der weltweit flhrenden Anbieter von
elektronischen Brems- und Fahrzeugregelsystemen so-
wie von Federungs- und Antriebssystemen flir Nutzfahr-
zeuge. WABCO gehort zur American  Standard
Companies Inc. Die Produkte des Untemehmens kom-
men auBerdem zunehmend in Automobilen der Luxus-
klasse und in Sport Utility Vehicles zum Einsatz. Zu den
Kunden zahlen die bekanntesten Hersteller von Nutzfahr-
zeugen, Bussen und PKW. 1869 als Westinghouse Air
Brake Company in den USA gegrindet, wurde WABCO
1968 von American Standard (bemommen. Das Unter-
nehmen hat seinen Hauptsitz in Brlssel, Belgien und be-
schaftigt rund 7000 Mitarbeiter in 34 Niederlassungen und
Produktionsstatten weltweit. Im Jahr 2005 trug WABCO ei-
nen Umsatz von 180 Milliarden US-Dollar zu American
Standards Gesamtumsatz von mehr als 10,30 Milliarden
US-Dollar bei.

Dieser sehr hohe Grad von innovativer Forschung, Ent-
wicklung und Produktion — speziell auf dem Gebiet der
Mikroelekironik sowie in den Bereichen Systemtechnik,
Mechatronik und angewandte Regelungstechnik -
braucht standig junge, engagierte, kreative Kopfe mit inter-
disziplinarem Know-how, die sich bzw. ihre |deen verwirkli-
chen wollen, um die Welt ein Stlick sicherer zu machen.

WABCO

Fur diese verantwortungsvollen Aufgaben haben wir Ein-
satzgebiete z. B. in den Teams

Konstruktion, Versuch, CAD-Betreuung (Pro/E),
System-, Software- und Hardware-Entwicklung,
Einkauf, Vertrieb und Produktion.

Haben Sie Lust auf Teamarbeit, Teamgeist, Gestaltungs-
freineit, eigenverantwortliches Arbeiten, auf berufliche und
personliche Entwicklungschancen? Reizen Sie flache
Hierachien, finanzielle und soziale Leistungen eines inter-
nationalen Unternehmens?

Helfen Sie mit, die StraBen der Welt ein Stiick sicherer zu
machen. Wir brauchen Sie als:

Diplomingenieure Maschinenbau
Diplomingenieure Elektrotechnik
Diplomingenieure Mechatronik
Diplom-Wirtschaftsingenieure

Flhlen Sie sich angesprochen? Schreiben Sie uns, rufen
Sie uns an. Wir freuen uns, interessierte Damen und Her-
ren kennen zu lemen.

DEUTSCHLANDS
BESTE
ARBEITGEBER

WABCO
Human Resources
Am Lindener Hafen 21
30453 Hannover
Telefon (05 11) 9 22-17 85
www.wabco-auto.com
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Die Graduiertenschule , Aachen Institute fir
Advanced Study in Computational Engineering
Science" und die beiden Exzellenzcluster ,, Ultra
High-Speed Mobile Information and Communica-
tion" sowie ,Integrative Production Technology
for High-Wage Countries” sind erfolgreich im
Rahmen der Exzellenzinitiative der Bundesregie-
rung und der Lander bewilligt worden. Mit 14
Millionen Euro pro Jahr sichert die Exzellenzinitia-
tive fur die ndchsten funf Jahre die wissenschaftli-
che Arbeit und Ausbildung in diesen drei Bereichen
der RWTH Aachen.

Aber nicht nur finanzielle Mittel sind heute
wichtige Voraussetzung — auch die Entwicklungen
der Informatik und Informationstechnik sind ent-
scheidend. Entwicklungen aus diesem Bereichen
pragen heute den Alltag und die Arbeitswelt aller
Menschen. Was vor einigen Jahren nur in Hoch-
schulen, Forschungsinstituten und Entwicklungs-
abteilungen genutzt wurde, ist heute jedermann
zugdnglich. Die vorliegende Ausgabe der ,,RWTH-
Themen* stellt aktuelle Forschungsprojekte aus
dem Bereich Informatik und Informationstechnik
vor, von denen einige in wenigen Jahren allge-
mein verfligbar sein werden. Auch die Arbeiten
der erfolgreichen Antrage der Exzellenzinitiative
werden die Entwicklung in diesem Bereich weiter

nformatik
nformations-

vorantreiben. In Aachen sind dies insbesondere

n
die Graduiertenschule und der Cluster ,, Ultra High-
Speed Mobile Information and Communication®.
Die erfolgreichen Bewilligungen werden lhnen in

dieser Ausgabe kurz vorgestellt. Die Ausgabe 1/07
der ,RWTH-Themen" wird Sie dann ausfiihrlich
Uber die Projekte informieren.

Das Forum Informatik, ein interdisziplindrer
Zusammenschluss von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern aus unterschiedlichen Fakultaten

4 der RWTH Aachen, hat die vorgestellten Projekte
ausgewabhlt, die beispielhaft die Breite der For-
schungspalette wiedergeben. Interdisziplinére
Zusammenarbeit zwischen den Fakultdten ist ein
Kennzeichen herausragender Forschungsleistung
der Aachener Hochschule. Nicht zufdllig fanden
sich daher im Forum Informatik 80 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler zusammen, die ihre
Interessen gemeinsam wahrnehmen wollen. Eng
vernetzt sind die Mitglieder insbesondere im Vir-
tual Reality Center Aachen und der eLearning AG
des Forums. AuBerdem bestehen Gber den in An-
lehnung an das Forum gegriindeten Regionalen
Industrieclub Informatik, REGINA, e.V. gute Kon-
takte zur regionalen IT-Branche.

Eine spannende Lektiire wiinscht lhnen

Univ.-Prof. Dr. Burkhard Rauhut



Anzeige

Global Player.

Technology Leader. Team Spirit.

Hochstleistung fangt damit an,
aass man morgens gerne
reinkommt.

Rohde & Schwarz gehért zu den Schrittmachern bei den wichtigsten neuen Technologien. Dazu zahlt vor
allem alles, was mit moderner Kommunikation zu tun hat, z.B. Mabiltelefonie, digitales Fernsehen oder
Funktechnik. In praktisch jedem unserer Geschaftsfelder sind wir einer der drei wichtigsten Player auf
dem Weltmarkt.

Die Zukunft — da sind wir sicher — wird uns einiges abverlangen: Nur wenn wir weiterhin zu den Besten
gehdren, konnen wir unsere Ziele verwirklichen. Und deshalb brauchen wir Spezialisten/-innen, die
genauso hohe Anspriiche haben wie wir.

Lernen Sie uns kennen!

Schon wahrend des Studiums gibt es viele Gelegenheiten dafiir: Praktika, Abschlussarbeiten (Bachelor,
Master, Diplom), Jobs als Werkstudent/-in.

Auch als Hochschulabsolvent/-in und zielstrebiger Professional finden Sie das richtige Umfeld bei uns:

Top-Engineering auf hochstem Niveau, weltweite Aktivitaten in vielen High-Tech-Disziplinen — und doch
eine iiberschaubare UnternehmensgraRe, mit viel Freiraum fiir Ihr Engagement und thre Entwicklung.
Unsere Hierarchien sind flach, in unseren Teams geht es ungezwungen und familidr zu — so, wie man sich
das wiinscht, wenn man zusammen ehrgeizige Ziele verwirklichen will. Kein Wunder, dass sich unsere
Mitarbeiter wohlfiihlen — und gleichzeitig zu den gesuchtesten auf dem Markt gehdren.

Gibt's eine bessere Ausgangsposition fiir ambitionierte Zukunftsplane?

Interessiert? Fiir unsere Standorte, v.a. Minchen, suchen wir im Moment wieder hochqualifizierte und
hochengagierte Mitarbeiter/-innen. Als Ingenieur/-in und Software-Profi finden Sie bei uns viele spannende
Aufgaben: in der Entwicklung, im Produktmanagement, im Vertrieb. Auch in der Administration gibt's regel-
méRig interessante Positionen. Einzelheiten finden Sie unter www.careers.rohde-schwarz.com

ROHDE&SCHWARZ




Informatik und Informationstechnik
verandern das Leben

Eine Ausgabe der ,RWTH-The-
men* zum Schwerpunkt ,, Infor-
matik/Informationstechnik” ist
eigentlich langst tiberféllig. Zu-
mindest wenn man sich verge-
genwadrtigt, welche Auswir-
kungen auf das tagliche Leben
die , Produkte” dieser beiden
Disziplinen haben. Etwa der
Personal Computer, die iPods,
die GPS-Lokalisierung, Google
oder das Mobiltelefon, um nur
wenige Beispiele zu nennen.
Wir erleben eine Veranderung
der Lebensumstande durch
Konzepte der Informatik/Infor-
mationstechnik, die mit den
durch Buchdruck, Dampfma-
schine oder Rundfunk/Fernse-
hen ausgeldsten Revolutionen
durchaus vergleichbar ist. In
mancher Hinsicht dirfte das
AusmalB der Umwalzungen so-
gar grofer sein. Und es ist kein
Ende dieser Entwicklung er-
kennbar.

Allerdings: Handelt es sich
bei informatisch/informations-
technischen Produkten lediglich
um , Entwicklungen”, fir wel-
che die Zeit sowieso reif war
oder stecken langfristige ,serio-
se" wissenschaftliche Konzepte
dahinter? Diese Frage wird sehr
unterschiedlich beantwortet —
je nach dem Blickwinkel oder
auch dem (Vor?)-Urteil des Be-
trachters. Die Informatik be-
zieht ja ihre Vaterschaft in
merklichem Umfang aus der
Mathematik, weshalb es (wie
bei echten familidren Beziehun-
gen) nicht selten vorkommt,
dass manche Vater die Kinder
haufig etwas argwohnisch und
(Uber?)-kritisch betrachten. Die
Informationstechnik wiederum
begriindet ihre Existenz vorwie-
gend auf Technik, Elektronik
und so weiter. Womit bereits
ein Konflikt zwischen Informa-
tik und Informationstechnik be-
zliglich der Denkkulturen (eher
technisch oder doch mehr ma-
thematisch-naturwissenschaft-
lich geprdgt?) vorprogrammiert
ist. Aber trotz solcher Schar-
mitzel — zum Beispiel die Fra-
ge, ob es ,wertvoller” ist, zum
Dr.rer.nat. oder zum Dr.-Ing. zu

romovieren — sind die generel-
en Ziele beider Disziplinen
doch in vieler Hinsicht diesel-
ben. Konvergenz oder Konflu-

enz tut also not. Aber wie das
solche Zusammenfliisse nun
einmal an sich haben: Beide
Partner gewinnen zwar viel,
aber sie verlieren auch ein
Stuck ihrer Identitat.

An einer traditionsreichen
Lehr- und Forschungsstétte wie
der RWTH Aachen kommen —
als hatten Informatik und Infor-
mationstechnik nicht schon ge-
nug mit sich selbst zu tun —
noch die quasi Ubermdchtigen
anderen (vorwiegend techni-
schen) Fachbereiche hinzu, die
selbstverstandlich das AusmaR
ebenso wie die Notwendigkeit
des Einsatzes informatischer
Konzepte sehr friihzeitig er-
kannt und umgesetzt haben —
manchmal friiher als die Infor-
matik/Informationstechnik
selbst! Wer oder was prégt also
die Landschaft zwischen Infor-
matik, Informationstechnik und
zum Beispiel Maschinenwesen
- von weiteren mafRgeblichen
Institutionen wie Medizin, Psy-
chologie, Betriebswirtschaft,...
einmal ganz abgesehen?

Um das vorhersehbare Cha-
os der Entwicklung des Bereichs
. Informatik/Informationstech-
nik" in Lehre und Forschung
nicht beliebig ausufern zu las-
sen, wurde im Jahre 1988 an
der RWTH das Forum Informa-
tik gegriindet, das laut seiner
Satzung , der Bindelung der
Aktivitaten auf den Gebieten
Informatik/Informationstechnik
und ihrer Anwendungen die-
nen, mit Forschungs- und Ent-
wicklungsinstituten, Behorden,
Verbanden und der Industrie
zusammenarbeiten und zur
Pflege der Auendarstellung
der Informatik an der RWTH
Aachen beitragen soll”. Inwie-
weit das nach fast zwanzig Jah-
ren als gelungen bezeichnet
werden kann, dartiber gehen
die Meinungen vielleicht aus-
einander, aber diverse Initiati-
ven haben unzweifelhaft pra-
gende Wirkung auch fir die
RWTH als Ganzes gehabt. Hier-
unter zdhlen vornehmlich die
Etablierung des DFG-Sonder-
forschungsbereichs 476 und
des anschlieBenden Transfer-
bereichs TR 61 zum Thema
IMPROVE - , Informatische
Methoden Ubergreifender Ent-

wicklungsprozesse in der Ver-
fahrenstechnik” — sowie die
Einwerbung von immerhin drei
Graduiertenkollegs zu den The-
men ,, Informatik und Technik",
. Software fiir mobile Kommu-
nikationssysteme" und , Algo-
rithmische Synthese reaktiver
und diskret-kontinuierlicher Sys-
teme". Ein besonders erfolgrei-
cher Schachzug war die Grin-
dung von REGINA e.V., kurz
fur Regionaler Industrie-Club
Informatik Aachen. Hier wird
nicht nur die Kompetenz fast
aller namhaften Informatikfir-
men der Region gebiindelt,
sondern auch die Kooperation
derselben mit den IT-Forschungs-
einrichtungen der RWTH erleich-
tert und gefordert.

Die vorliegende Ausgabe
der ,RWTH-Themen" will eine
Leistungsschau der Informatik/
Informationstechnik an der
RWTH liefern. Hiermit soll das
Vorwort abgeschlossen sein
(bekanntlich liest sowieso nie-
mand ein Vorwort). Trotz der
vermutlich leeren Menge an
Vorwortlesern wiinsche ich den
RWTH Themen eine gute Re-
zeption. Moge es gegenlber
seinen Vorgangern bestehen
und gleichzeiti§ die Messlatte
fur seine Nachfolger sehr hoch
legen. Das ist ein Wunsch, der
einen Smiley verdient ;-).

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer. nat.

Otto Spaniol ist Inhaber

des Lehrstuhls fiir Informatik 4
(Kommunikation und Verteilte
Systeme) und Sprecher

des Forums Informatik.

www.informatik.rwth-aachen.de
www.rwth-aachen.de/fi



Anzeige

Wir betrachten ein
Problem aus vielen
Perspektiven.

lhre fehlt uns noch.

Praktikanten gesucht.

Verandern Sie fur 8-12 Wochen unseren Blickwinkel. Erleben Sie als Visiting Associate, wie die weltweit fihrende Strategie-
beratung aus vielfaltigem Wissen einzigartige Problemldsungen entwickelt. Wahrend lhres Praktikums sind Sie aktiver Teil
eines Teams, in dem lhr Fachwissen und lhre Ideen von Anfang an zahlen. Ein personlicher Mentor steht Ihnen wahrend lhrer
Zeit bei BCG zur Seite. Wir suchen herausragende Universitatsstudentinnen und -studenten aller Fachrichtungen mit Vor-
diplom (Bachelors ab 4. Semester). Bewerben Sie sich bei:

Dr. Susanne Lebek (0 89) 23 17-42 47 oder Ute Worgull (02 11) 30 11-35 08, www.bcg.de/visitingassociate

BCG




neue Methoden

Uber 200.000 Todesfille wer-
den jahrlich allein in Deutsch-
land durch Krebs verursacht.
Dies ist ein Appell an die For-
schung, verstdrkt an zuverlassi-
geren Friherkennungsmetho-
den zu arbeiten. Denn die
Chancen fur eine langfristige
Heilung sind umso hoher, je
friiher therapeutisch elngegrn‘-
fen wird. Im Frahstadium zeigt
eine bosartige Tumorerkran-
kung jedoch selten deutlich
sichtbare oder spiirbare Sym-
ptome. Praventive Untersu-
chungsprogramme sind deshalb
eine unabdingbare Vorausset-
zung fur eine wirksame Vorsor-
ge. Daher sind wirtschaftlich
einsetzbare Diagnoseverfahren
gefragt, die ohne belastende
Untersuchungen auskommen
und eine hohe diagnostische
Treffsicherheit garantieren. Ein
interdisziplindres Team am
Lehrstthfur Bildverarbeitung
verfolgt dieses Ziel in enger Zu-
sammenarbeit mit Cytopatholo-
gen der Universitat Dusseldorf.
Fur eine frihe Krebsdiagnos-
tik sind Zelle und Zellkern auf-
schlussreicher als eine Diagnos-
tik an Gewebeschnitten oder
Organabbildungen. Krebs ent-
steht in einzelnen Zellen nach

Bild 1:

Prototyp des Arbeitsplatzes zur
Multimodalen Zellanalyse im Lehrstuhl
fiir Bildverarbeitung.

einer Reihe von Transformatio-
nen des Erbgutes, der DNS, die
unter anderem zu einer patho-
logisch gesteigerten Zelltei-
lungsrate sowie zur Stérung des
Gleichgewichtes zwischen Zell-
teilung und Zelltod fuhren. Die
Zytopathologie verfligt tiber ei-
ne Vielzahl von Analysemetho-
den, um in mikroskopischen
Praparaten Tumorzellen und
deren Vorstufen zu entdecken
und beziiglich des Tumortyps
zu klassifizieren. Analysiert wer-
den hier nicht nur die Form des
Zellkerns und des ihn umge-
benden Zytoplasmas, sondern
auch Zellkerneigenschaften wie
DNS-Gehalt, Chromatinmuster
oder das Vorhandensein be-
stimmter Kernproteine. Hinzu
kommen so genannte immun-
zytochemische Marker, die das
Auftreten von fur den Tumor-
typ spezifischen Proteinen sig-
nalisieren. Mit diesen Metho-
den kdénnen bosartige Tumore
auf Zell- und Zellkernebene um
Monate bis Jahre frither als mit
allen anderen Methoden ent-
deckt und oft auch prazise be-
zliglich der notwendigen The-
rapiemafinahmen eingeordnet
werden. Die Gewinnung zyto-
logischer Préparate ist zudem
kaum mit Unannehmlichkeiten,
Schmerzen oder gar den Risi-
ken eines blutigen Eingriffs ver-
bunden: Untersuchungsmaterial
wird mittels Abstrichen von
Schleimh&uten, als Sediment
aus Korperflussigkeiten oder als

Digitale Bildanalyse ermoglicht

der Krebsdiagnostik

Punktat mit einer sehr feinen
Nadel aus den inneren Orga-
nen gewonnen.

Die zytopathologische Diag-
nostik stutzt sich heute weitge-
hend auf eine visuelle Inspekti-
on der Zellprdparate unter dem
Mikroskop. Hierflr ist ein lang-
jahriges Training erforderlich.
Fir breit angelegte Vorsorge-
programme steht derart ge-
schultes Fachpersonal jedoch
nicht im ausreichenden Umfang
zur Verfuigung. Ziel unserer Ar-
beit ist es deshalb, ein maschi-
nelles, digitales Bildauswerte-
verfahren zur quantitativen Zell-
analyse zu entwickeln, das die-
se Llcke schlieBen kann. Ein
weiterer positiver Effekt fur die
diagnostische Qualitat ist, dass
quantitative Verfahren in ihrer
Interpretation weit weniger in-
ter- und intraindividuellen
Schwankungen unterworfen
sind als eine rein visuelle, sub-
jektive Bildinspektion.

Diesen Weg geht ein schon
Uber Jahre bekanntes Verfah-
ren, das jetzt mit moderner
Bildverarbeitungstechnik und
verbesserten Algorithmen — vor
allem als Kernelement der un-
ten beschriebenen Multimoda-
len Zellanalyse — an Bedeutung
gewinnt: die DNS-Bildzytome-
trie, Bild 1. Als Indikator fur die
Transformation zu einer Krebs-
zelle dient der DNS-Gehalt im
Zellkern. Belegt wird die Kausa-
litat zwischen Veranderungen
des DNS-Gehaltes und bdsarti-
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Bild 2:

B

ger Entartung einer Zelle durch
neuere zellbiologische For-
schungsarbeiten. Digitale Mi-
kroskopbildverarbeitung macht
den DNS-Gehalt messbar: Der
auf den ObJekttraﬁer aufge-
brachte Zellabstrich wird mit ei-
nem Farbstoff, der Feulgen-
Farbung, eingeférbt, der sich an
die DNS anlagert, Bild 2. Die
Farbstoffmenge ist hierbei pro-
portional zum DNS-Gehalt. In
digitalisierten Mikroskopbildern
werden nun die Zellkerne auto-
matisch segmentiert, siehe Bild
3, und anschlieBend die inte-
grale optische Dichte der Feul-
gen-Féarbung innerhalb der so
gefundenen Zellkernflache ge-
messen. Sie liefert nach geeig-
neten Normierungs- und Kor-
rekturschritten ein zuverldssiges
Mal fir den DNS-Gehalt. An
die Stelle einer subjektiven Be-
urteilung des starken Variatio-
nen unterworfenen Erschei-
nungsbildes der Zellen tritt jetzt
die Beurteilung einer Messkur-
ve, die die Haufigkeitsvertei-
lung des tiber mehrere hundert
Zellen ermittelten DNS-Gehal-
tes wiedergibt. Flr eine Ent-
scheidung zwischen unauffélli-
gem, auffdlligem und positivem
Befund werden standardisierte
Grenzwerte vorgegeben.
Computergestitzte Mess-
verfahren 16sen allerdings eine
grundsatzliche Problematik der
Praventivdiagnostik noch nicht,
wie ein Zahlenbeispiel aus der
Gebdarmutterhalskrebs-Vorsorge
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Zellen aus einem follikuldren Karzinom
der Schilddriise in Feulgen-Farbung,
deren Kerne in Abhédngigkeit von ihrem

DNS-Gehalt blaulich erscheinen.



Computergestiitzte Zytopathologie liefert
frihzeitige und treffsichere Diaghosen

Bild 5:

Zellen aus Bild 2 in der Silber-Fédrbung,
die sich an spezielle Kernproteine an-
lagert. Das Zytoplasma erscheint hell-
braun und die Zellkerne dunkelbraun.

Bild 3:

Zellen aus Bild 2 mit rot ein-
gezeichneter Berandung der
automatisch segmentierten
Zellkerne.

Bild 4:

Zellen aus Bild 2, hier jedoch
in sogenannter MGG-Fédrbung,
die Formeigenschaften dar-
stellt. Die Zellkerne erscheinen
dunkelblau, und das umgeben-
de Zytoplasma hellblau.

verdeutlicht: Fur die Treffsicher-
heit wird eine Sensitivitat von
maximal 80 Prozent und eine
Spezifitdt von bis zu 98,8 Pro-
zent angegeben. Die Sensiti-
vitdt bezeichnet hierbei den
Prozentsatz von den tatsachlich
vorhandenen Erkrankungsfal-
len, die von dem Diagnosever-
fahren erkannt werden. Umge-
kehrt steht die Spezifitat fur
den Anteil der tatsdchlich ge-
sunden Frauen, die als solche
diagnostiziert werden. Fur Ge-
barmutterhalskrebs wird in
Deutschland eine Inzidenz von
jahrlich 15 Neuerkrankungen
pro 100.000 Frauen genannt.
Bei 100.000 Untersuchungen
wirden bei einer 80-prozenti-
gen Sensitivitdt zwolf der 15
Neuerkrankungen entdeckt,
drei dagegen Ubersehen. Ande-
rerseits wird bei 1,2 Prozent
oder rund 1.200 der untersuch-
ten gesunden Frauen félschlich
eine Erkrankung diagnostiziert.
Dadurch werden Angste ge-
weckt, Nachuntersuchungen
mit weiteren Arztbesuchen der
Patientin sind erforderlich und
moglicherweise kommt es so-
gar zu unndtigen operativen
Eingriffen. Fur die Vorsorgedia-
gnostik sind diese Folgen einer
unzureichenden Spezifitat ein
wesentliches Hindernis.
Sensitivitdt und Spezifitat
eines Diagnoseverfahrens sind
gegenldufig miteinander ver-
knUpft. Sollen moglichst alle Er-
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krankungen durch Vorgabe ge-
eigneter, enger Grenzwerte er-
kannt werden, wurde das Dia-
gnoseverfahren dadurch sensiti-

ver aber gleichzeitig weniger

spezifisch. Das heifit, die An-

zahl der falschlich als erkrankt

diagnostizierten Personen wiir-
de steigen. Umgekehrt werden
Diagnoseverfahren weniger
sensitiv, wenn die Spezifitat
durch Vorgabe weniger enger
Grenzwerte erhoht wird. Aus
diesem Dilemma helfen nur zu-

verldssigere Diagnoseverfahren,

also die Verbindung einer ho-
hen Sensitivitat mit einer
anndhernd 100-prozentigen
Spezifitat. Kein Diagnosever-
fahren gentigt allein fir sich
diesem Anspruch. Bei unsiche-
ren Befunden werden deshalb
weitere Verfahren hinzugezo-
gen, so genannte adjuvante
Verfahren, die komplementére
Informationen hinzuftigen, in-
dem das Untersuchungsmateri-
al mit unterschiedlichen Farb-
stoffen oder immunzytochemi-
schen Markern Frépariert wird.
So kann beispielsweise nach ei-
ner morphologischen Farbung,
Bild 4, eine Feulgen-Farbung

Bild 6:

Ergebnisse der DNS-Messung aus
Bild 3 und der Kernprotein-Analyse
aus Bild 5, zusammengefasst an
identischen Zellen.

fur die DNS-Zytometrie, Bild 2,
erfolgen oder eine Silbernitrat-
Farbung, Bild 5, furr eine Analy-
se signifikanter Kernproteine,
die Indikatoren fir die Zelltei-
lungsaktivitat sind.

Der SchlUssel zu einer
hoheren diagnostischen Zuver-
lassigkeit liegt also in der Zu-
sammenfiihrung sich ergdnzen-
der Analysen. Eine bisher nicht
erreichte Treffsicherheit kann
erzielt werden, wenn die Analy-
seergebnisse jeder der einge-
setzten Farbungen oder Mar-
kerbehandlungen dartiber hin-
aus auf individuelle Zellen be-
zogen werden kénnen, Bild 6,
anstatt lediglich pauschal fur
ein Zellkollektiv oder gar fur
unterschiedliche Praparate er-
hoben zu werden. Das For-
schungsprojekt Multimodale
Zellanalyse (MMZA) konnte
zeigen, dass dies durch Nut-
zung speziell entwickelter Bild-
verarbeitungsverfahren reali-
sierbar ist. Dazu wird ein Pra-
parat wiederholt entfarbt und
erneut préapariert. Da die Zellen
gut am Objekttrager fixiert
sind, kénnen bereits in einer er-
sten Farbung analysierte Zellen

bei der Folgeanalyse in anderer
Farbung durch das computer-
gesteuerte Mikroskop, Bild 1,
wieder angefahren werden. Ein
komplexer automatisierter Re-
chenprozess bringt die umge-
farbten Zellkerne, deren Durch-
messer bei acht bis zehn Mikro-
meter liegt, bildpunktgenau zur
Deckung. Es zeigte sich, dass
beispielsweise bei Schilddriisen-
zellpraparaten Tumorzellen
durch zwei aufeinander folgen-
de Analysen in verschiedenen
Farbungen sicher entdeckt wer-
den. Ein dritter Analyseschritt
erlaubt erstmalig, diese Tumor-
zellen vor einem invasiven Ein-
griff in gutartige und bosartige
Tumore zu differenzieren. Das
ist ein unschatzbarer Vorteil,
denn im ersten Fall ist auf diese
Weise eine operative Entfer-
Eung der Schilddrtse vermeid-
ar.

Dieses Verfahren erscheint
zundchst aufwandig. Jedoch
sorgt die schrittweise Einen-
gung des Unsicherheitsberei-
ches fur die notige Effizienz.
Die Grenzwerte flr den Ab-
bruch der Analyse werden auf
jeder Stufe so gesetzt, dass die

Sensitivitat ausreichend hoch
ist. Zwischen ,,sicher-krebsne-
gativ” und ,sicher-krebsposi-
tiv" verbleibt eine Zone von
Préparaten mit verdéchtigen
Zellen. Nur diese miissen weite-
ren Farbungen und Bildanalyse-
schritten unterzogen werden,
Bild 7. Der Aufwand flr Folge-
analysen hélt sich so in Gren-
zen, auch wenn im ersten
Schritt die Sensitivitat zu Lasten
der Spezifitdt hoch getrieben
werden muss, um das Restrisiko
eines Uibersehenen Befundes zu
minimieren. Im Verband ebnen
diese Mafnahmen den Weg flr
eine verantwortbare und be-
zahlbare bildverarbeitungsge-
stlitzte Krebsfriihdiagnostik.
Das Forschungsprojekt Multi-
modale Zellanalyse (MMZA)
wird durch den Viktor-und-Mir-
ka-Pollak-Fond fiir biomedizini-
sche Technik gefordert.

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Til Aach ist
Inhaber des Lehrstuhls fir Bild-
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Modellfabrik macht Automatisierungs

Die Automatisierungstechnik ist
zu einem unverzichtbaren Be-
standteil einer effizienten Fuhr-
ung von Prozessen aller Art ge-
worden. Das Spektrum der Au-
tomatisierungstechnik beginnt
beim schlichten Heizkérperther-
mostat, der die Funktion der Re-
gelung gerétetechnisch umsetzt,
geht Uber die vielfaltigen Steu-

Produktion von Giitern in Hoch-
lohnldndern unméglich. In vie-
len Technologiebereichen ist Eu-
ropa von Fortschritten in ande-
ren Teilen der Welt abhéngig, da
dort ein groRer Teil der Wert-
schopfung stattfindet. Die Auto-
matisierungstechnik ist hingegen
eine Disziplin, in der deutsche
und europdische Unternehmen

weltweit eine fiihrende Rolle
einnehmen und beachtliche Be-
triebsergebnisse erzielen. Um
diese Stellung zu erhalten und
auszubauen, muss massiv in die
wertvollste Ressource investiert
werden, ndmlich in die Kopfe
der Menschen, die die Automa-
tisierungstechnik anwenden und
bestandig fortentwickeln. Der

dungsrelevanter Informationen
fur den Anlagenfahrer und das
effiziente Umsetzen seiner Vor-
gaben bis auf die Ebene des
letzten Stellventils oder Antriebs.
Man unterscheidet kontinuierli-
che und diskrete Prozesse. Ein
Beispiel flr einen diskreten Pro-
zess ist das Handling leerer Fla-
schen in einer Getrankefabrik,

ergerdte, zum Beispiel im Auto-
mobilbereich, bis hin zum Pro-
zessleitsystem, welches die Her-
stellung von High-Tech-Produk-
ten der chemischen und phar-
mazeutischen Industrie aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Roh-
stoffe steuert.

Motivation der Modellfabrik
Ohne Automatisierung wére die

Bild 1:
Ausbildung im
kontinuierlichen Anlagenteil.

Foto: Peter Winandy

Aufbau einer Modellfabrik im
Institut fur Regelungstechnik ist
in diesem Umfeld als bedeuten-
der Beitrag zur Starkung von
Lehre und Forschung in diesem
wichtigen Technikfeld zu verste-
hen. Eine wesentliche Aufgabe
der Automatisierungstechnik ist
heute das Leiten hochgradig
vernetzter Produktionsprozesse,
also das Aufbereiten entschei-

die verschiedene Spul- und In-
spektionsstationen durchlaufen
und je nach Ergebnis mal hier-
hin, mal dorthin geleitet wer-
den. Gerdtetechnische Merkma-
le diskreter Prozesse sind zum
Beispiel Transportbédnder, schalt-
bare Weichen, Greifer und Hand-
habungsvorrichtungen. Das in
diesem Bereich klassische Auto-
matisierungsmittel ist die Spei-



cherprogrammierbare Steuer-
ung, kurz SPS genannt. Im Ge-
gensatz dazu sind kontinuierli-
che Prozesse etwa in der Ver-
fahrenstechnik meist durch ein
Gewirr von Rohrleitungen ge-
kennzeichnet. Beispiele fuir Auf-
gaben der Automatisierungs-
technik in diesem Bereich sind
das Konstanthalten von Durch-

flussen, Fullstanden, Dricken
und Temperaturen Daneben
sind Informationen aus einer
Vielzahl von Prozessteilen zu
verdichten und dem Anlagen-
fahrer tbersichtlich zu prasentie-
ren. Die Schnittstelle ist die Leit-
warte, in der animierte FlieBbil-
der per Beamer auf GroBlein-
wdnden dargestellt werden und
Stelleingriffe in den Prozess mit

technik erlebbar

der Maus veranlasst werden.

Prozessstory und
Anlafenkonzept

Ziel der auf rund 80 Quadrat-
meter Laborflache aufgestellten
Modellfabrik ist es, an einer rea-
litdtsnahen Modellanlage mog-
lichst vollstdndig Konzepte und
Komponenten der modernen

1&‘’Iiiiiiilﬂﬂlm!!H!Hﬂf._"ﬂ

Bild 2:
Professor Dirk Abel
diskutiert mit Mitarbeitern.

Foto: Peter Winandy

Automatisierungstechnik zu zei-
gen. In Gesprachen mit dem
Lieferanten der zentralen Anla-
genkomponenten, der Firma
Festo didactic, wurde zunichst
die , Prozessstory" geschrieben,
die das Drehbuch far die Pro-
zess- und Automatisierungstech-
nik vorgibt: Eine Kombination
mehrerer verfahrenstechnischer

Anlagen produziert fliissige Pro-
dukte, zum Beispiel Fruchtsfte,
aus unterschiedlichen Zutaten in
unterschiedlichen Herstellungs-

stufen. Diese werden in Glaser

abgefullt, verdeckelt, zu Gebin-
den zusammengestellt und nach
Zwischenlagerung zum Versand
fertig gemacht. Die Deckel wer-
den mit einem Produktcode ver-
sehen. Ahnliche Stories spielen

sich taglich tausendfach in all
den Unternehmen ab, die uns
mit Gutern des taglichen Bedarfs
versorgen. In der Modellfabrik
ist das Produkt gewohnliches
Wasser, welches zur Veran-
schaulichung der Prozesse in
Behélter beftillt, wieder abgelas-
sen, unter Druck gesetzt, che-
misch verdndert, erwarmt, ab-

gekihlt und gemischt wird.

Der kontinuierliche verfah-
renstechnische Teil der Modell-
anlage wird aus Modulen reali-
siert, welche die fur den jeweili-
gen Prozessschritt notwendigen
Apparate und Anschlussgerate
an das Prozessleitsystem, so ge-
nannte Remote-1/O-Kompo-
nenten, enthalten. Als Automa-
tisierungsplattform wurde das



Prozessleitsystem PCS 7 der
Firma Siemens ausgewdhlt. Es
bietet eine maximale Durchgén-
gigkeit bei der Integration des
diskreten und des kontinuierli-
chen Anlagenteils. Die Kommu-
nikation aller Remote-1/0-Sta-
tionen mit dem PCS 7 Automa-
tions-Server erfolgt Gber das be-
wihrte Profibus DP-Netzwerk,
dessen Architektur und Bedie-
nunﬁ in diesem Umfeld ebenfalls
gelehrt werden kann. Gegen-
stand des diskreten Prozessteils
ist die Herstellung der Deckel fur
die Glaser, in die das Produkt
abgefullt wird. Kunststoffdeckel-
rohlinge werden zu diesem Zweck
unsortiert und in verschiedenen
Orientierungen herangefuhrt,
inspiziert und in eine einheitliche
Orientierung gebracht. Der we-
sentliche Prozessschritt ist das
Anbringen eines RFID-Mikro-
chips, in welchen eine individu-
elle Kennung eingeschrieben
wird, die das Produkt eindeutig
identifiziert und Auskunft zum
Beispiel tber die Rezeptur, Her-
stelldatum und Qualitatskontrol-
le abgeben kann. Das Automati-
sierungskonzept flr den diskre-
ten Anlagenteil ist eine verteilte
Struktur mehrerer SPS der S7-
Serie von Siemens. Jede Einheit
ist dadurch prinzipiell als SPS-
Lernstation unabhangig von den
anderen verwendbar. Der not-
wendige Informationsfluss zwi-
schen den Stationen und die
Kommunikation mit dem konti-
nuierlichen Teil ist mit ProfiNet
realisiert, einem auf Ethernet ba-
sierenden Kommunikationssys-
tem fur die Automatisierungs-
technik, welches neben Kosten-
vorteilen vor allem einen Quan-
tensprung in der Durchgéangig-
keit ﬁringen wird. Als eine der
ersten universitaren Einrichtun-
gen wird das Institut fiir Rege-
lungstechnik in dieser Zukunfts-
technologie ausbilden konnen.
Die Verbindung zwischen dem
kontinuierlichen und dem dis-
kreten Teil der Modellfabrik bil-
det die Abftill- und Palettiersta-
tion. Zugefiihrte leere Glaser
werden mit dem flissigen Pro-
dukt gefullt und mit den produ-
zierten Deckeln verschlossen. In
einer unmittelbar nachgelager-
ten Station werden jeweils sechs
Glaser in eine Gebindehalterung
gestellt und in dieser Form

durch ein Palettenumlaufsystem
entweder in ein Hochregallager
transportiert oder unmittelbar
einer Roboterstation tibergeben,
die eine weitere Hauptkompo-
nente der Modellfabrik darstellt.
Wie in realen Produktionsanla-
gen kommt dem hier eingesetz-
ten Industrieroboter KUKA
KR16 die Aufgabe zu, die ferti-
gen Produktgebinde auf einer
Palette zu stapeln und damit
versandfertig zu machen.
AuBerdem wird der Roboter
das Handling des Leerguts ein-
schlieBlich des Ausleerens der
Glaser tibernehmen, so dass die
Anlage im geschlossenen Kreis-
lauf betrieben werden kann. Da-
mit endet die Prozessstory, aber
bei weitem nicht die Moglich-
keiten, die der Industrieroboter
im Rahmen der Modellfabrik und
seiner eigenen Schulungszelle
bietet.

Lehre und Forschun
Automatisierungstechnische In-
halte sind seit langem Gegen-
stand verschiedener Lehrveran-
staltungen des Instituts fur Re-
gelungstechnik. Wegen veralte-
ter und inhomogener Geréte-
technik war es bislang schwierig
und in der Wirkung suboptimal,
praktische Ubungen mit echter
Automatisierungstechnik zu ge-
stalten. Diese Situation hat sich
mit der Einfihrung der Modell-
fabrik grundlegend gedndert.
Schritt fr Schritt werden Lehr-
veranstaltungen so umgestaltet,
dass die Modellfabrik mit maxi-
malen Nutzen integriert werden
kann. Um insbesondere Pro-
grammierung und Bedienung
mit Studierendengruppen erar-
beiten zu kénnen, wurde eine
Lerninsel integriert, die PC-
Arbeitspldtze und Projektions-
moglichkeiten bietet. Eine zen-
trale Rolle nimmt die Modellfa-
brik innerhalb des demnéachst
startenden fakultatstibergreifen-
den Masterstudiengangs Auto-
matisierungstechnik ein, der auf
den Bachelor-Abschliissen von
vier Fakultaten aufsetzt und die-
se zusammenfihrt. Zusammen
mit anderen Experimentier- und
Forschungseinrichtungen in an-
deren Instituten wird hier eine
optimale Umgebung flr praxis-
orientiertes Lernen bereitge-
stellt.

Viele Forschungsprojekte im
Institut fur Regelungstechnik
nutzen die Moglichkeiten des
bestehenden regelungstechni-
schen Labors, um Ergebnisse der
theoretischen Arbeit praktisch zu
erproben. Die vielen neuen Ein-
zelprozesse sowohl im kontinu-
ierlichen als auch im diskreten
Bereich erleichtern den Zugang
zur praktischen Erprobung er-
heblich. Andere Projekte, die
sich spezifisch mit Prozessleitsys-
temen beziehungsweise mit der
Steuerung diskreter Prozesse be-
fassen, finden ebenfalls in der
Modellfabrik ein ideales Umfeld.
Im Sommer 2006 wurde das
von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft bewilligte Gradu-
iertenkolleg ,, Algorithmische
Synthese reaktiver und diskret
kontinuierlicher Systeme"” an der
RWTH Aachen neu eingerichtet.
In einer interdisziplindren Zu-
sammenarbeit zwischen Infor-
matikern und Ingenieuren wer-
den wissenschaftliche Grundla-
gen des Entwurfs von Steuerun-
gen erarbeitet. Auch fir diese
Arbeiten wird die Modellfabrik
ein wertvolles Erprobungsfeld
abgeben.

Die Einrichtung der Modell-
fabrik wurde durch eine gemein-
same Kraftanstrengung der
o6ffentlichen Hand und privater
Forderer ermdglicht. Eine hohe
Zuwendung von Bund, Land
und Hochschule im Rahmen des
Hochschulbauférderungsgesetzes
wurde ergdnzt um Sachspenden
und massives Entgegenkommen
der an der Modellanlage betei-
ligten Unternehmen Festo di-
dactic, Kuka, und Siemens. Im
Namen all derer, die aufgrund
dieser Investition die Lehre und
Forschung der Automatisierungs-
technik in einem exzellent ausge-
stattetem Umfeld vorfinden und
nutzen, bedanken sich die Auto-
ren sehr herzlich bei den Unter-
stitzern.

Autoren:
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Manfred Enning ist Oberinge-
nieur am Institut fir Regelungs-
technik.

www.irt.rwth-aachen.de



Statt schwerer Herzklappen-
Operation lediglich ein kathe-
tergestutzter Eingriff: Was bis-
her fir Menschen mit einer
Mitralklappenerkrankung véllig
undenkbar klingt, kdnnte dank
Aachener Wissenschaftlern in
einigen Jahren Therapieoption
Nummer eins sein. Herz-Thor-
ax-Chirurgen am Universitdts-
klinikum Aachen entwickeln in
Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fur Textiltechnik (ITA) und
dem Helmholtz-Institut fur Bio-
medizinische Technik eine
neuartige Verbundprothese,
welche eine Herzklappe ent-
hélt. Das Faszinierende daran:
Die Herzklappe baut sich nach
ihrem Transport durch einen
Katheter am Bestimmungsort
im Herzen selbst auf. Dort
tbernimmt sie sofort ihre Auf-
gabe, ndmlich das Blut vom
Vorhof in die linke Herzkam-
mer, aber nicht zurlick, flieBen
zu lassen.

Der Mensch hat vier Herz-
klappen, die fiir einen zielge-
richteten Blutfluss im Herzen
verantwortlich sind. Hiervon
sind am héufigsten die Aorten-
und die Mitralklappe erkrankt.
Bei den Therapieoptionen herr-
schte — wie in der gesamten
Chirurgie — im letzten Jahrzehnt
der Trend hin zu weniger inva-
siven, das heiBt weniger trau-
matisierenden Operationsver-
fahren vor. Auch in der invasi-
ven Kardiologie kam es zu ra-
santen Entwicklungen der Be-
handlungsmethoden. Wahrend
aber der Aortenklappenersatz
mit Hilfe invasiver kardiologi-
scher Verfahren bereits etabliert
ist, erweist sich dieses , Repara-
tur-Verfahren” bei der Mitral-
klappe aufgrund des schwécher
ausgepragten Halteapparates
am Herzen als schwierig.

Rund 4.000 Mitralklappen-
Operationen am offenen Her-
zen werden derzeit jahrlich im
Bundesgebiet durchgefiihrt. Ein
grofer Eingriff, der fur funf bis
sieben Prozent der Patienten
mit schwerwiegenden Kompli-
kationen verbunden ist. Der
Plan der Aachener Herz-Thor-
ax-Chirurgen sieht dagegen le-
diglich einen minimalinvasiven
Eingriff vor. Dabei soll nicht nur
eine zusdtzliche Herzklappe,
sondern vielmehr eine Prothese

Minimalinvasiver Eingriff
statt groBBer Herzoperation

des gesamten linken Vorhofs
implantiert werden. , Wir pla-
nen an der Leiste zu punktieren
und von dort aus einen etwa
ein Zentimeter dicken Katheter
zum Herzen hinaufzulegen”,
erlautert Dr.med. Andreas
Goetzenich. Durch diesen
Schlauch wird die Prothese ge-
fuhrt, die unter anderem aus
einem so genannten Formge-
dachtnismetall besteht. Nitinol
baut sich in entsprechender
Waérmeumgebung wieder in die
vorher , gespeicherte” Form
auf. Im Herzen angekommen,
soll das zwischen vier und sechs
Zentimeter Durchmesser grofRe
Nitinolgerust fur die Stabilitat
der gesamten Vorhofprothese
und vor allem fiir einen siche-
ren Sitz der integrierten Ersatz-
Mitralklappe auf dem patiente-
neigenen, geschadigten Klap-
penapparat sorgen.

Nitinol- eine Legierung aus
Nickel und Titan - wurde 1962
in den Naval Ordnance Labora-
torien in White Oak, Maryland,
entwickelt. Wie auch andere
Gedachtnismetalle und -legie-
rungen kann es unter Hitzeein-
wirkung in eine vorher festge-
legte, harte Form gebracht
werden. Nach dem Abktihlen
l&sst es sich dann wieder leicht
umformen, kehrt aber bei er-
neutem Erhitzen in die einge-
pragte Form zurlick. Weitere
Formgedachtnislegierungen
sind beispielsweise Kupfer-Zink-
Aluminium, Gold-Cadmium
und neuerdings auch Legierun-
gen auf Eisenbasis wie Eisen-
Mangan-Silizium.

I\/\itralklapf)enerkrankungen
treten meist altersbedingt auf.
Hierbei ist die Undichtigkeit der
haufigste Klappenfehler. In Fol-
ge entsteht ein Pendelfluss zwi-
schen Vorhof und Herzkammer,
wobei das Blut immer wieder in
den Vorhof zuriickflieRt. Aber
auch bei jingeren Menschen
kann es zu einer Beeintrachti-
gung der Mitralklappenfunktion
kommen, etwa im Verlauf eines
akuten Herzinfarkts. Die Vortei-
le der katheterbasierten Metho-
de liegen auf der Hand: Grofe
Operationen am offenen Her-
zen entfallen. Neben dem mini-
mierten Operationsrisiko bietet
das kathetergestltzte Verfahren
zudem in Notféllen eine schnel-

lere Erstversorgungsmoglich-
keit, da minimal-invasive kar-
diologische Behandlungsmetho-
den in vielen Krankenhdusern
etabliert sind.

Bis die neuartigen Mitral-
klappenprothesen klinischen
Einsatz finden, wird allerdings
noch einige Zeit vergehen. Pro-
blematisch erweist sich mo-
mentan noch die Halterung, da
sich die Herzumgebung durch
die regelméBigen Kontraktio-
nen stetig verandert. Im Rah-
men einer Studie, die von der
Holste-Stiftung mit 20.000 Eu-
ro unterstitzt wird, sollen nun
die Prototm:)en weiterentwickelt
und sowohl in vitro als auch in
vivo getestet werden. Zundchst
ist geplant, weitere Prototypen
der Prothese im Institut fur Tex-
tiltechnik zu entwickeln, in die
biologische Herzklappen inte-
griert werden. Diese sollen da-
nach im Rahmen einer Ver-
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suchsreihe im Herz-Kreislaufsi-
mulator des Helmholtz-Instituts
getestet werden. Dabei wird
die Prothese in den simulierten
Vorhof gebracht. Im Anschluss
kédnnen zunachst visuell Sitz
und Halt der Prothese unter re-
guldren Druckverhaltnissen be-
obachtet werden. Zudem sind
verschiedene Druckmessungen
moglich, mit deren Hilfe die
Klappenfunktion beurteilt wer-
den Eann. AuBerdem werden
die Wissenschaftler ihr Augen-
merk auf den Prothesensitz im
Bereich der Lungenvenen-Ein-
muindungen und auf den Halt
der Mitralklappe legen. Um das
Verhalten der Prothese im le-
bendigen Organismus zu analy-
sieren, planen die Wissenschaft-
ler zu einem spateren Zeitpunkt,
die optimierten Prothesen im
Tierversuch am Schwein zu un-
tersuchen.

Veranstaltungs-
ort der Region.

Ob Kongress, Tagung,
Konzert, Ballettauffiihrung,
Ball oder Ausstellung:
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den richtigen Rahmen.
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In Zeiten steigender Ol- und
Gaspreise hat das Thema Ener-
giesparen Konjunktur. Ebenso
wie in Haushalt, StraBenverkehr
und Fabriken gibt es auch er-
hebliche Einsparpotenziale im
~mikroskopischen MaRstab":
Viele elektronische Annehm-
lichkeiten des Alltags wie Han-
dys, PDAs und Gameboys sind
portabel und daher auf eine
Stromversorgung aus Batterien
angewiesen. Auch wenn der
Betrieb solcher Geréte nicht
sehr stark zum Gesamtenergie-
konsum beitréagt, ist effiziente
Energienutzung auch hier ein
auBerst wichtiges Thema. Die
begrenzte Lebensdauer von
Batterien und Akkus bei standig
steigenden Anforderungen an
die Rechenleistung ist heute ei-
ne der groBten Herausforde-
rungen beim Entwurf mikro-
elektronischer Systeme — man
denke zum Beispiel an die ver-
zogerte Einfuhrunﬁ der UMTS-
Endgerate. Am Lehrstuhl fir In-
tegrierte Systeme der Signalver-
arbeitung, kurz ISS, und dem
Lehr- und Forschungsgebiet
Software fir Systeme auf Silizi-
um, kurz SSS, werden Schal-
tungsarchitekturen und Ent-
wurfswerkzeuge entwickelt, um
auch zukinftige Anwendungs-
felder mobiler Gerdte mit be-
schranktem Energiebedarf be-
herrschen zu kdnnen.

Hierzu ist ein radikales Um-
denken im Chipentwurf erfor-
derlich. Friher richteten sich die
Anstren%ungen der groBen Pro-
zessorschmieden vorwiegend
darauf, , Alleskdnner” wie Pen-
tium-Prozessoren zu immer
hoheren Gigahertz-Taktraten zu
treiben. Hierdurch steigt aber
die elektrische Leistungsaufnah-
me auf Dauer zu stark an. Bes-
ser als einem ,, groBen” Prozes-
sor die gesamte Arbeit zu Uber-
tragen ist es, mehrere kleinere
Prozessoreinheiten parallel ar-
beiten zu lassen. Ein Weg, den
Intel mit den so genannten
Multicore-Architekturen bereits
heute konsequent beschreitet.
Diese verbrauchen in der Sum-
me weniger Energie fur die
gleiche Aufgabe. Daneben gibt
es weniger Probleme mit der
Wérmeentwicklung im Chip,

Spezialisten statt Alleskéonner

Leistungsaufnahme in Watt
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80—

60—

40—
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Bild 1:

Ein Pentium 4 hat die acht-
fache Leistungsaufnahme eines
Pentium M fiir Notebooks

und die mehr als 160fache
Leistungsaufnahme im
Vergleich zum Mobiltelefon.
Entsprechend aufwdndig ist
die Kiihlung.

Pentium
M 780

was eine aufwandige Kiihlung
Uberfllissig macht, siehe Bild 1.

Ein zweiter Ansatz zur Ener-
gieeinsparung besteht darin,
die genaue Kenntnis Uber die
Anwendung beim Prozessor-
entwurf auszunutzen. ,, Alles-
kénner"-Prozessoren, wie sie
im PC Verwendung finden, sind
fur viele feste Anwendungen
ineffizient und oft sogar Uberdi-
mensioniert. Digicams und
MP3-Player benétigen ,, Spezia-
listen” — Prozessoren, die mog-
lichst nicht mehr aber auch
nicht weniger kénnen als von
der konkreten Anwendung ge-
fordert. Nur so lassen sich stun-
denlange Betriebszeiten ge-
waébhrleisten bevor wieder zum
Ladegerat gegriffen werden
muss.

Mobil-
Telefon

Die Forschungsprojekte am
ISS und SSS greifen beide An-
satze auf. Zum Entwurf von
Spezialprozessoren wurde das
LISATek-System entwickelt,
welches ein Industriepartner
weiterentwickelt und vertreibt
und das heute bereits bei zahl-
reichen Chipherstellern im Ein-
satz ist. Mittels der LISATek-
Software kann ein Prozessorar-
chitekt bereits lange vor der
Fertigung bestimmen, wie gut
ein Prozessor fiir eine gegebene
Anwendung geeignet sein wird.
Die wichtigsten Parameter wie
Rechenleistung, Kosten und En-
ergieverbrauch lassen sich per
Simulation genau abschéatzen,
siehe Bild 2. In der Regel nimmt
der Prozessorarchitekt dann an-
wendungsspezifische Optimie-




Bild 2:
Messungen am
Prototypen eines
Spezialprozessors
fdr die Bildver-

arbeitung, beispiels-
weise fiir zukiinftige
Digitalkameras.

Foto: Peter Winandy




rungen vor. Zum Beispiel kann
der Einbau spezieller Rechen-
einheiten die Effizienz weiter
steigern, wahrend einige vor-
handene Prozessorkomponen-
ten sich fur die gegebene An-
wendung womdglich als tber-
flussig erweisen. Schlieflich
wird eine genaue Spezifikation
der optimierten Prozessorarchi-
tektur erzeugt und zur Ferti-
gung weitergegeben.

Fur rechenintensive Anwen-
dungen wie die digitale Signal-
verarbeitung in Handys wurden
bereits vor der Entwicklung von
LISATek Spezialprozessoren ge-
baut, was jedoch mit einem er-
heblichen Personaleinsatz ver-
bunden war. LISATek automati-
siert viele Teilaufgaben des Pro-
zessorentwurfs: Zur Program-
mierung notwendige Software-
Werkzeuge wie C-Compiler, Si-
mulatoren und Assembler wer-
den aus einem Prozessormodell
in der Beschreibungssprache
LISA automatisch generiert. So-
mit kénnen auch kleinere Inge-
nieurteams in vertretbarer Zeit
einen energiesparenden Prozes-
sor entwerfen.

Aktuelle Projekte am 1SS
und SSS beschéftigen sich mit
einer noch weiter gehenden
Automatisierung des Entwurfs.
Im Idealfall wiirde ein entspre-
chendes Werkzeug eine Be-
schreibung der Anwendung
einlesen und eine optimale Pro-
zessorarchitektur ausgeben.
Dies ist jedoch theoretisch un-
moglich und wirde in der Pra-
xis auch kaum akzeptiert, denn
der Anwender erwartet einen
transparenten Entwurfsprozess.
Miuhselige Teilaufgaben, wie
beispielsweise die genaue Ana-
lyse der Anwendung und die
daftir notwendige Bestimmung
des besten Satzes von Spezial-
befehlen aus Millionen von
Moglichkeiten, lassen sich je-
doch durchaus automatisieren.
Der Prozessoringenieur kann so
seine Kreativitat auf die we-
sentlichen Entwurfsaufgaben
konzentrieren.

Die nachste Generation von
Spezialprozessoren steht bereits
in den Startléchern. Rekonfigu-
rierbare Prozessorarchitekturen
lassen sich teilweise sogar erst
nach der Fertigung fur modifi-

zierte oder neue Anwendungen
optimieren. Dies ermoglicht ei-
ne erheblich héhere Flexibilitét.
Nimmt ein Handybenutzer erst
an einer Videokonferenz teil
und mochte anschlieBend mobil
fernsehen oder spielen, so kann
der jeweils optimale Befehlssatz
in den Prozessor geladen wer-
den. Man benotigt keine ge-
sonderte Hardware fur jede
einzelne Anwendung und spart
Energie. Auch fur solche ,, Spe-
zialisten" werden natdrlich be-
sondere Entwurfswerkzeuge
bendtigt.

Wenn aber verschiedene
Funktionen gleichzeitig bearbei-
tet werden muissen, kann man
nicht umhin, mehrere Prozesso-
ren zur Verfligung zu stellen.
Wegen des gleichzeitig hoheren
Rechenaufwands neuer Funk-
tionen wie der erwdhnten Vi-
deokonferenz werden zukinfti-
ge Chips fur diese Gerédte eine
groBe Zahl von Prozessoren
enthalten. Fur besonders re-
chenintensive Aufgaben wie die
Verarbeitung der Funksignale
oder die Multimedia-Funktio-
nen verwendet man aus den
angesprochenen Griinden Spe-
zialprozessoren. Fiir andere An-

forderungen benétigt man aber
auch flexiblere , Alleskénner*.
Die Chips werden daher beide
Arten von Prozessoren enthal-
ten. Man spricht dann von
.Heterogenen Multiprozessor-
Systemen auf einem Chip".
Dieser Weg bringt mehrere
Probleme mit sich. Ein wesentli-
ches ist die optimale Verbin-
dung der Prozessoren. Einer-
seits mussen sie Daten unter-
einander austauschen. Ein Foto
wird zum Beispiel zuerst in ei-
nem Spezialprozessor fur die
Bildbearbeitung aufbereitet und
dann Uber den Funkanschluss
verschickt. Andererseits wird
gewuinscht, die Prozessoren op-
timal auszunutzen. Eine Aufga-
be sollte deshalb nicht unbe-
dingt immer einem festen Pro-
zessor zugewiesen werden,
sondern einem gerade freien
und geeigneten. Bei einer Viel-
zahl von Prozessoren gibt es
auch eine Vielzahl von Verbin-
dungsmoglichkeiten. Wie bei
den entsprechenden Architek-
turen muss auch hier mehr Fle-
xibilitat mit groBeren Chips und
hoherem Energiebedarf bezahlt
werden. Bei jeweils direkten
Verbindungen zwischen den

Bild 3:

. Feldtests” sind ein wichtiger
Bestandteil der Forschung.
Mitarbeiter des Instituts fir
Integrierte Systeme der Signal-
verarbeitung mit einer Ent-
wicklungsplattform zum Test
zuktinftiger Mobilfunksysteme.

Foto: Peter Winandy

Prozessoren wachst die Zahl
anndhernd quadratisch: bei
funf Prozessoren sind dies zehn
und bei zehn Prozessoren
schon 45 Verbindungen! Das
andere Extrem wadre, alle Pro-
zessoren an einen einzigen
»Bus" anzuschlieBen. Ein Bus
funktioniert wie eine Telefon-
konferenz: Es darf immer nur
einer sprechen, alle anderen
mussen zuhoren - im Gegen-
satz zum Menschen halten
Chips sich immer streng an die-
se Regel. Dadurch wird aber
der Datenaustausch zum Eng-
pass. Statt zu arbeiten, mussten
die Prozessoren standig auf Da-
ten warten — und Zeit und Ener-
gie verschwenden. Die Suche
nach optimalen Verbindungs-
strukturen, die unter dem Stich-
wort , Netzwerke auf einem
Chip" laufen, ist ein hochaktu-
elles Thema. Beispielsweise ver-
bindet eine kirzlich von ST-
Microelectronics entwickelte
ToFologie, das Spidergon, Re-
gularitat und Effizienz, siehe
Bild 3.

Die Integration auf einem
Chip ist mit sehr hohen Kosten
und langen Entwicklungszeiten
verbunden. Deshalb sollte man
die optimale Prozessorkonfigu-
ration und das geeignete Netz-
werk vorher durch umfangrei-
che Untersuchungen bestim-
men. Auch die Software, die
auf den Prozessoren ablauft,
muss dabei einbezogen wer-
den. Man benétigt ein leicht
konfigurierbares Simulations-
modell des spéteren Chips, so
dass verschiedene Architektu-
ren schnell und effizient mitein-
ander verglichen werden kén-
nen. Das Modell muss sowohl
die Funktion der Prozessoren
als auch die der Verbindungs-
netzwerke moglichst genau
nachbilden. Je detaillierter diese
Darstellung ausfallt, desto
langsamer lauft sie aber auf ei-
nem Rechner. Daher benétigt
man eine Folge von Modellen
mit steigendem Detailgrad. Eine
Anderung muss dann aber auf
die ganze Folge von Modellen
fehlerfrei Ubertragen werden —
eine schwierige Aufgabe, be-
sonders unter dem wéhrend
der Produktentwicklung Gbli-
chen hohen Zeitdruck. Effizien-



Prozessor

Verbindung

te Entwurfswerkzeuge fr sol-
che Multiprozessor-Systeme auf
einem Chip und den zugehori-
gen Netzwerken zu entwickeln,
sind ein weiteres Forschungsge-
biet von ISS und SSS. Besonde-
re Schwerpunkte der Arbeit
sind dabei die Moglichkeit, effi-
zient verschiedene Alternativen
untersuchen zu kénnen, sowie
die automatische Erzeugung
von Modellen mit unterschiedli-
chem Detailgrad moglichst aus
einer Datenbasis. Ein erster Pro-
totyp eines Entwurfssystems
wurde bereits von einem Indus-
triepartner tibernommen und

Bild 4:
Beispiele fiir Verbindungsmdg-
lichkeiten von Prozessoren.

zu einem kommerziellen Pro-
dukt weiterentwickelt.
Modernste Prozessoren ent-
halten mehr als 100 Millionen
Komponenten oder Transisto-
ren. Energiesparen im , kleinen
Malstab”, der Welt der Chips,
ist also ein sehr komplexes Pro-
blem. Gleichzeitig ist fiir den
Entwurf ein zunehmend breites
und interdisziplindres Basiswis-
sen, das die Hardware, Soft-

ware und die Netzwerke
einschlieft, erforderlich. Nur so
kénnen immer neue Generatio-
nen von mobilen Gerdten ent-
stehen, die unser Leben ange-
nehmer und sicherer machen.
Die Resultate der hier erwdhn-
ten Forschungsarbeiten sparen
zwar nur relativ wenige Kilo-
wattstunden Energie ein, doch
es macht eben einen grofRen
Unterschied, ob diese direkt aus
der Steckdose oder aus Batteri-
en bezogen werden. Ein Um-
stand, den man bedenken soll-
te — vielleicht beim nachsten
Aufladen des Handys.

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gerd
Ascheid ist Inhaber des Lehr-
stuhls fir Integrierte Systeme
der Signalverarbeitung.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Rainer
Leupers betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Software fur
Systeme auf Silizium.

www.iss.rwth-aachen.de



Mobiles Telefonieren ist zu ei-
nem selbstverstandlichen Teil
unseres Alltags geworden. Dar-
Uber hinaus unterstiitzen die
Netze der so genannten zwei-
ten Generation nach dem
GSM-Standard, kurz fur Global
System for Mobile Communica-
tions, Text- und Bildnachrichten
sowie reine Datenlibertragung.
GSM wurde in Deutschland
1992 eingefiihrt. Ende 2005
gab es hier mehr als 76 Millio-
nen Teilnehmer und Anfang
2006 nutzten weltweit bereits
circa 1,7 Milliarden Menschen
das GSM-Netz. Derzeit werden
Mobilkommunikationsnetze der
dritten Generation nach dem
neuen UMTS-Standard, kurz
flir Universal Mobile Telecom-
munications System, rapide
ausgebaut. Durch die flexiblere
Ubertragungstechnik lassen sich
hohere Datenraten tUbermitteln.
Damit kdnnen neben der Tele-
fonie auch multimediale Diens-
te, insbesondere der Zugang
zum Internet mit seinen vielfal-
tigen Angeboten, realisiert wer-
den. Rechnet man alle derzeit
existierenden Standards zusam-
men, so sind weltweit circa
zwei Milliarden Teilnehmer bei

Bild 1:
Miinchen in gelb und griin. Die Feldstérke-
prédiktion in einem Gebiet von Miinchen.

Gelb bedeutet hohe, griin geringe Feldstar-
ke des Senders.

Uberall optimal
mobil telefonieren

Mobilfunkanbietern registriert.
Die Kapazitdt der fur die Mobil-
kommunikation zur Verfligung
stehenden Frequenzbander ist
begrenzt. Um trotz der groRen
Teilnehmerzahlen hohe Daten-
raten, gute Ubertragungsqua-
litdt und gleichzeitiges Telefo-
nieren vieler Nutzer zu ermégli-
chen, mussen die Mobilfunk-
netze sorgfaltig geplant und
ausgebaut werden, insbesonde-
re in Stadten mit ihren komple-
xen Gebdudestrukturen un

den vielen, auf engem Raum
eingehenden Verbindungsan-
forderungen. Dies gilt sowohl
fur die gut ausgebauten GSM-
als auch fur die im rasanten
Aufbau begriffenen UMTS-Net-
ze. Bei beiden Systemen wird
durch eine Vielzahl von Basis-
stationen sichergestellt, dass
Mobiltelefone im gesamten Ge-
biet des Betreibers eine Funk-
verbindung herstellen kénnen.
Das Verbindungsgebiet jeder
Basisstation heilst Zelle, daher
kommt auch der Name ,, Zell-
netze".

Die Mobilkommunikation
der zweiten und dritten Gene-
ration basiert auf grundsatzlich
verschiedenen Ubertragungs-

techniken. Bei GSM werden
gleichzeitige Telefonate auf ver-
schiedene Frequenzen verteilt.
Zusétzlich kénnen sich bis zu
acht Teilenehmer eine Frequenz
teilen, indem der Kanal in kurze
Zeitfenster aufgeteilt wird. Ein
Teilnehmer erhalt periodisch je-
des achte Fenster und kann in
diesem seine aktuellen Daten
Ubertragen. Im Gegensatz dazu
benutzen bei UMTS alle Teil-
nehmer das zur Verfligung ste-
hende Radiospektrum gleichzei-
tig. Die Trennung wird hierbei
durch Code-Spreizung vorge-
nommen. Fir jede Verbindung
wird ein eigener, zu allen ande-
ren orthogonaler, also frei kom-
binierbarer, Code verwendet.
Hierdurch erscheint die Sende-
leistung der anderen Teilneh-
mer fur die eigene Verbindung
als Hintergrundrauschen. Na-
turlich darf das Verhaltnis von
Sendesignal zur Rauschleistung
nicht zu klein sein.

Aus der kurzen Beschrei-
bung der verschiedenen Tech-
nologien ergeben sich die typi-
schen Planungsproblematiken.
Bei GSM muissen Kanéle rdum-
lich so auf die Basisstationen
verteilt werden, dass sie sich

Bild 2:
Das Antennendiagramm
der verwendeten Antenne.

moglichst wenig stéren. UMTS
verlangt eine Konfiguration der
Antennen, die moglichst wenig
Rauschleistung, also Interferenz
bei den anderen erzeugt. Bevor
man an die Losung beider Pro-
bleme herangehen kann, muss
zundchst ein genaues Bild des
Ausbreitungsverhaltens der Ra-
diowellen gewonnen werden.
Es ist zu bestimmen, welche
Leistung einer Basisstation an
beliebigen Orten des zu versor-
genden Gebiets ankommt. Dies
ist wichtig fur die Bestimmung
der Gute des Nutzsignals und
gleichzeitig der von anderen
Stationen erzeugten Interfe-
renz.

Die Berechnung der Feld-
starke wird im Computer mit
Hilfe schneller Algorithmen
durchgefiihrt, die das Ausbrei-
tungsverhalten der Radiowellen
durch Strahlverfolgung simulie-
ren. Nattrlich spielen die Um-
gebung, die Geldndehdhen und
die Gebaude wegen der Beu-
gung und Reflexion der Radio-
wellen eine entscheidende Rol-
le. Auch diese Umgebungsda-
ten mussen in das Rechnermo-
dell integriert werden. Am
Lehrstuhl fur Theoretische In-
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Bild 3:

Der Planungsprozess fiir
UMTS: a) Héhen- und
Gebdudedaten; b) Mégliche
Senderpositionen mit ihrer
Wellenausbreitung; c) Das
unterliegende Verkehrsmodell.

formationstechnik ist ein Algo-
rithmus entwickelt worden, der
Strahlverfolgung in einem rein
diskreten Grundmodell durch-
fuhrt und damit hochst genaue
Feldstdrkevorhersagen ermog-
licht. Sein hervorstechendes
Merkmal ist die Geschwindig-
keit. Mehrere Quadratkilometer
stadtischer Umgebung kénnen
im Bereich weniger Minuten
abgearbeitet werden. Derzeit
wird an einer Parallelisierung
des Algorithmus gearbeitet, die
Ergebnisse im Bereich von Se-
kunden erméglichen wird. Bild
1 zeigt ein Beispiel der dreidi-
mensional berechneten Feld-
starke in einem Gebiet um die
Alte Pinakothek in Miinchen.
Gelb bedeutet hohe, griin ge-
ringe Feldstarke. Von groBem
Einfluss ist das Antennendia-
gramm, also die Ausrichtung
und Sektorisierung der Anten-
nen. Zudem wird die Leistung,
durch die Bauart der Antenne
bedingt, nicht gleichmaRig in
alle Richtungen abgestrahlt. In
welchem MaBe dies in die ver-
schiedenen Richtungen ge-
schieht, zeigt das Beispiel eines
dreidimensionalen Antennen-
diagrammes in Bild 2. Die weit
herausragenden Spitzen bedeu-
ten Verstarkung und die nach
innen gezogenen Gebiete Ab-
schwachung der Abstrahlrich-
tung. Diese Effekte macht man
sich gezielt zur Unterdriickung
von Interferenz zu Nutze.

Mit Hilfe der Feldstarkepra-
diktion kann nun fur jede vor-
geschlagene Konfiguration des
Netzes die aktuelle Versor-
gungs- und Interferenzsituation
berechnet werden. Bei der Ka-
nalaufteilung in GSM-Netzen
stellt sich das Problem fiir den
Netzwerkbetreiber nun wie
folgt dar: Er muss die verfligha-
ren Frequenzen so auf die Ba-
sisstationen verteilen, dass in
jeder Zelle gentigend viele
Kanale zur Verfligung stehen,
die Interferenz auf allen
Kanélen eine zuldssige Hochst-
schranke nicht Gberschreitet
und die Gesamtinterferenz im
Netz moglichst klein wird. Die
Frequenzzuweisung wird als

mathematisches Optimierungs-
problem mit Nebenbedingun-
gen formuliert. Leider gehort
dies zur Klasse der extrem
schwierigen Probleme und
selbst moderne Computer wiir-
den wegen der riesigen Varia-
blenzahlen tausende von Jah-
ren bendtigen, um eine exakte
Losung zu finden. Am Lehr-
stuhl fir Theoretische Informa-
tionstechnik werden Verfahren
entwickelt, die das groBe Ge-
samtproblem in kleine Teilpro-
bleme zerschneiden, die exakt
optimiert werden kénnen. Die
Teilldsungen werden wiederholt
zu einer Gesamtlésung zusam-
mengesetzt. Diese Methode lie-
fert hervorragende Ergebnisse,
die von Netzwerkbetreibern bei
der Planung und Steuerung der
GSM-Netze eingesetzt werden.
Auf diese Weise kdnnen mehr
Frequenzen zugewiesen wer-
den, die Qualitat der Ubertra-
gung steigt und es finden we-
niger Blockierungen und Ge-
sprachsabbrtiche statt.

Bei den neuen UMTS-Net-
zen ist der Planungsprozess
noch komplizierter. Nach Be-
rechnung der Funkiiberdeckung
kann die Interferenz nicht
nachtrdglich durch Kanalzuwei-
sung minimiert werden. Da alle
Teilnehmer im gleichen Band
Ubertragen, muss die gegensei-
tige Storung der Benutzer von
vorneherein durch die Ausle-
gung des gesamten Netzes ge-
ring gehalten werden. Dies ge-
schieht durch Wahl geeigneter
Standorte fur die Basisstatio-
nen, durch Sektorisierung der
Zellen, die Wahl der Abstrahl-
richtung der Antennen und die
GroRe der Sendeleistung. Wie-
der entsteht ein Problem mit
ungeheuer vielen Variablen, das
extrem schwierig zu l6sen ist.
Ein Grundschritt der Optimie-
rung ist in Bild 3 graphisch dar-
gestellt. Ausgangspunkt sind
Informationen tber Gelan-
dehdhen, dabei bedeutet weil’
hoch, dunkelgrau niedrig. Die
Gebdudedaten, als Umrisse
eingezeichnet, stehen hier fur
ein Gebiet von Wien mit dem
Schloss Belvedere. Als nédchstes



. wird eine Konfiguration von
. moglichen Antennenstandorten
. und Ausrichtungen mit blauen
Pfeilen eingetragen und deren
jeweiliges Wellenausbreitungs-
. verhalten berechnet. Dem wird
- ein Verkehrsmodell in Form von
- Positionen von Mobilstationen
- hinzugefugt, die eine bestimm-
. te Ubertragungsrate zum Bei-
spiel fur Sprachﬁbertragun%
- oder Datendienste, siehe blaue
Punkte, anfordern. Insgesamt
wird berechnet, wie hoch die
Ubertragbare Datenrate im ge-
samten Szenario ist und ob alle
geforderten Verbindungen auch
edient werden kénnen. Diese
Schritte werden iterativ, also
wiederholt, durchgefihrt bis
sich eine optimale Konfigurati-
on des Netzes ergibt.

Es lasst sich leicht vorstel-
len, welch groBer Berechnungs-
aufwand hinter jedem dieser
Schritte steckt und wie viele hier-
von durchgefiihrt werden mus-
sen bis ein optimales Netz gefun-
den ist. Insbesondere kommt es
hierbei auf die Schnelligkeit der
Wellenausbreitungsrechnung an.
Ein schneller Branch- and-Bound
Algorithmus mit zufallsgesteuer-
ten Komponenten, der das groRe
Ausgan%sproblem iterativ in klei-
nere Teilprobleme zerlegt und
solche ausschlieRt, die zu keiner
Loésung fuhren, wurde am Lehr-
stuhl fur Theoretische Informa-
tionstechnik entwickelt, um die
Optimierung durchzufthren.
Dieser ist erfolgreich bei einem
Netzwerkbetreiber im Einsatz.

Fur die Zukunft bleibt viel
zu tun. Die heutigen Compu-
termodelle sind noch nicht per-
fekt. Je genauer man aber mo-
delliert, desto umfangreicher
werden die Optimierungsrech-
nungen. Also missen die Algo-
rithmen effizienter gemacht
und insbesondere auch paralle-
lisiert werden. Zukuinftig wer-
den komplexere Ubertragungs-
verfahren mit Mehrantennen-
systemen zum Einsatz kommen.
Die Kapazitdt und die Ubertra-
gunﬁsgeschwindi keit werden
wachsen, das heilt fur die opti-
male Konfiguration gibt es wie-
der mehr Kontrollvariablen. Uber-
all optimal mobil zu telefonie-
ren birgt eine Menge von Her-
ausforderungen sowohl auf
praktischer als auch auf theore-
tischer Seite.
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Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Rudolf
Mathar ist Inhaber des Lehr-
stuhls fur Theoretische Infor-
mationstechnik.

www.ti.rwth-aachen.de

Bild 4:

Mitarbeiter des

Lehrstuhls fiir Theoretische
Informationstechnik beim
Algorithmenentwurf und der
graphischen Gestaltung der
Feldstérkeprédiktion fiir die
optimale Planung zellulérer
Mobilfunknetze.
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Wer im ,,Bonn-Aachen Interna-
tional Center for Information
Technology"” kurz B-IT, einen
der englischsprachigen Master-
Studiengdnge ,, Media Informa-
tics" oder ,, Life Science Infor-
matics” studiert, findet sich in
einer wahrhaft international
ausgerichteten Umgebung wie-
der. Nicht nur kommen die der-
zeit knapp 160 Studierenden
aus nicht weniger als 34 Lan-
dern, sondern das attraktive
B-IT-Gebdude am Godesberger
Rheinufer grenzt auch direkt an
das entstehende UN-Konferen-
zzentrum an, als , B-IT-Mensa"
wird die Kantine des Auslands-
senders , Deutsche Welle" mit
genutzt.

Die Master-Studiengénge
sind im Grenzbereich zwischen
Informatik zu Kommunikation
und Medien beziehungsweise
zu den Lebenswissenschaften
angesiedelt — beides Gebiete, in
denen die Region hohes For-
schungspotenzial und attraktive
industrielle Arbeitgeber auf-
weist. Zulassungsvoraussetzung
ist ein Uberdurchschnittlicher
Bachelor-Abschluss in Informa-
tik oder dem Anwendungsge-
biet. Bereits 2004 wurden die
Master-Studiengénge als jeweils
erste Studiengange der RWTH
Aachen und der Universitat
Bonn erfolgreich akkreditiert.

Der Charakter der Studi-
engange wird durch For-
schungspraktika in den am B-IT
beteiligten Fraunhofer-Institu-
ten fur Angewandte Informati-
onstechnik, FIT, fur Medien-
kommunikation, IMK, und fir
Wissenschaftliches Rechnen,
SCAI, geprégt. So verwundert
es nicht, das viele der ersten
Absolventen der 2003 begon-
nenen Studiengange Doktoran-
denstellen oder attraktive F&E-
nahe Tatigkeiten in der Wirt-
schaft weltweit angenommen
haben. Im Rahmen der Exzel-
lenzinitiative bemiht sich das
B-IT derzeit, auch selbst eine
Graduiertenschule fur eine in-
novative Doktorandenausbil-
dung einzurichten.

Das B-IT - erste gemeinsa-
me wissenschaftliche Einrich-
tung zweier NRW-Universitdten
- wird aus Stiftungsmitteln und
ergdnzenden Haushaltsmitteln
finanziert. Insgesamt neun Stif-
tungsprofessuren wurden ein-
gerichtet, davon an der RWTH
Aachen die Professuren fir Me-
dia Computing (Univ.-Prof.
Dr.rer.nat. Jan Oliver Borchers,
vormals Stanford University
und ETH Zurich), Eingebettete
Systeme (Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Stefan Kowalewski, vormals
Universitat Dortmund und Bosch
Research) und Medienprozesse
(Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Thomas
Rose, vormals University of
Toronto und FAW Ulm).

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.pol. Matthias
Jarke ist Inhaber des Lehrstuhls
fir Informatik 5 (Informations-
systeme) und leitet das Fraun-
hofer-Institut fir angewandte

Informatik in St. Augustin.

www.b-it-center.de
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Die Aufgaben von Technikern
im Maschinenservice werden
zunehmend schwieriger. Erh6h-
te Komplexitdt und Varianten-
vielfalt von Produktionsanlagen
verlangen umfassende Kennt-
nisse im Umgang mit den ver-
schiedenen Maschinen, um an-
fallende Wartungs- und In-
standsetzungsaufgaben schnell
und fehlerfrei durchfiihren zu
konnen. Dies ist unbedingt er-
forderlich, da jede Stillstandzeit
Produktionsausfall bedeutet
und somit hohe Kosten verur-
sacht. Die Zuhilfenahme her-
kémmlicher Bedienungsanlei-
tungen in gedruckter oder digi-
taler Form kann hier zwar Ab-
hilfe leisten, kostet aber eben-
falls wertvolle Zeit, in der die
Produktion stillsteht. Daher er-
forscht der Lehrstuhl fir Werk-
zeugmaschinen am Werkzeug-
maschinenlabor, kurz WZL, ge-
meinsam mit namhaften Part-
nern aus der Industrie seit 1999
in den vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung ge-
forderten Projekten ARVIKA
und ARTESAS neue Methoden,
die eine bessere Unterstltzung
far den Servicetechniker durch
den Einsatz von ,Augmented
Reality", kurz AR, ermdglichen.
Augmented Reality steht fur
. Erweiterte Realitat". Ahnlich
wie bei der , Virtuellen Rea-
litat", kurz VR, werden dabei
virtuelle, also computergene-
rierte Objekte visualisiert. Aber
anders als bei VR werden die
Objekte bei AR nicht in einer
vollstandig virtuellen Umge-
bung betrachtet. Stattdessen
werden sie der realen Wahr-
nehmung des Benutzers hinzu-
gefligt; diese wird also um Zu-
satzinformationen , erweitert".
Waéhrend die Einblendung des
Spielstands bei einer FuBballti-
bertragung eine feste Bildschirm-
position beibehalt, verschmel-
zen Objekte der Augmented
Reality mit der Wirklichkeit. So
konnte als situationsgerechte
Reaktion eine Abseitslinie ein-
geblendet werden, die trotz Ka-
merabewegung eine feste Posi-
tion relativ zum Spielfeld bei-
behélt und auch von Spielern
Uberlaufen werden kann.
Bei dreidimensionaler Darstel-

Mehr als Real

lung bietet diese Technologie
wesentlich weiter reichende
Moglichkeiten der Interakti-
vitdt: Virtuelle Objekte konnen
beispielsweise auch aus ver-
schiedenen Blickwinkeln be-
trachtet werden. Ebenso kon-
nen reale Objekte im Raum mit
virtuellen Beschriftungen verse-
hen werden oder ihre Ober-
flaichen zur Darstellung dahin-
ter verborgener beziehungswei-
se verdeckter Objekte transpa-
rent erscheinen.

Zur dreidimensionalen Aug-
mentierung der realen Benut-
zerumgebung kommt spezielle
Hardware zum Einsatz. So ge-
nannte ,head-worn displays”,
kurz HWD, je nach Ausfiihrung
auch Datenhelme oder Daten-
brillen genannt, kombinieren
die reale Wahrnehmung des
Benutzers mit computergene-
rierten Zusatzinhalten. Sie be-
stehen meist aus einer oder
zwei Kameras, einem Anzeige-
gerdt und weiteren Sensoren
und sind mit einem Computer
verbunden. Kameras und Sen-
soren ermoglichen dem Com-
puter, Position und Blickrich-
tung des Benutzers zu ermit-
teln. Exakt darauf abgestimmt
wird dann die entsprechende
dreidimensionale Darstellung
der virtuellen Bildinhalte errech-
net. SchlieBlich liefert das An-
zeigegerat dem Benutzer das
Gesamtbild, das sowohl sein
reales Blickfeld als auch die dar-
auf abgestimmten virtuellen In-
halte enthélt.

In der Produktionstechnik
kénnte diese Technologie in
Zukunft genutzt werden, um
dem Benutzer die Durch-
fuhrung schwieriger und stan-
dig wechselnder Tatigkeiten
nachhaltig zu erleichtern. Bis-
lang gilt bei Problemen folgen-
des Szenario: Ein Servicetechni-
ker muss wegen eines unerwar-
teten Defekts an einer Produk-
tionsmaschine ein bestimmtes
Bauteil auswechseln. Eine Auf-
gabe, die er zuvor noch nicht
oder nur an anderen Maschi-
nentypen ausgefiihrt hat, er
bendtigt daher eine Anleitung.
Diese erhalt er in schriftlicher
Form auf Papier oder einem
Bildschirm. Die angeleitete

Durchfiihrung der Aufgabe
muss er zwischendurch immer
wieder unterbrechen, um sich
die folgenden Arbeitsschritte
einzupragen oder Details zu
Uberpriifen. Zusatzliche Zeitver-
luste entstehen dadurch, dass
er immer wieder den Bezug
zwischen der Anleitung und der
realen Maschine vor ihm her-
stellen muss. Um eine Anwei-
sung wie: , Entfernen sie den Si-
cherungsstift am Bauteilsockel”
auszufihren, muss er zunidchst
den Bauteilsockel identifizieren,
dann die Position des Siche-
rungsstiftes und schlieBlich den
bendtigten Handgriff, um den
Stift zu entfernen. Bebilderte
Anleitungen koénnen diese Be-
zlige verdeutlichen, die Abbil-
dungen stimmen aber selten
exakt mit der Realitat Gberein.
Farb- und Formabweichungen
kénnen den Benutzer irritieren,
Skizzen miissen vom Benutzer
auf die Realitit Gbertragen
werden — all das sorgt fuir Ver-
unsicherung, die letztlich in
Zeitverlusten resultiert oder gar
Fehler provozieren kann.

Folgendes Szenario wére
hinﬁegen mit Hilfe der neuen
Technik denkbar: Ein Service-
techniker, der mit einer Daten-
brille ausgestattet ist, konnte
sich die Anleitung zum Aus-
tausch eines Maschinenbauteils
mittels AR direkt in sein Blick-
feld einblenden lassen. Eine sol-
che Anleitung konnte weit
mehr Méglichkeiten bieten als
herkdmmliche Dokumentatio-
nen, indem sie mit den Objek-
ten im Sichtbereich interagiert.
Neben einem Anweisungstext
konnte ein Pfeil direkt auf den
Bauteilsockel zeigen, der Siche-
rungsstift konnte zur Markierung
eingefarbt werden und eine ani-
mierte Hand kénnte dem Tech-
niker zeigen, welcher Handgriff
benotigt wird, um den Stift zu
entfernen. Die hilfreichen, vir-
tuellen Informationen wirken
fur den Techniker, als nahmen
sie feste rdumliche Positionen
ein. Dreht er den Kopf nach
links, wandert der Pfeil syn-
chron mit dem markierten Bau-
teilsockel nach rechts. Beugt er
sich vor, um den Sicherungsstift
zu erreichen, richtet sich die

angezeigte Handbewegung
ebenfalls nach seinem Blickwin-
kel. Der anleitende Text bleibt
dabei jederzeit sichtbar. Ist der
Sicherungsstift entfernt, wird
dem Techniker der nachste Ar-
beitsschritt angezeigt, ohne
dass er die Augen von der Ma-
schine 16sen muss oder eine
Hand zum Festhalten der Anlei-
tung bendtigt. Auf diese Weise
kann der Techniker seine Auf-
gabe schneller und sicherer be-
wadltigen als bisher. Prinzipiell
bietet sich daher der Einsatz
von Augmented Reality bei al-
len zeit- und sicherheitskriti-
schen Anwendungen an, insbe-
sondere dann, wenn flr einen
Grofteil der Arbeit beide Han-
de benétigt werden oder wenn
der Arbeitsraum schwer zu-
ganglich ist. Gerade bei kom-
plexen Aufgaben wie der Dia-
gnose kann die Durchfiihrung
gezielter Tests zur Identifizie-
rung der Fehlerursache erleich-
tert und beschleunigt werden.
Um diese Vision verwirkli-
chen zu kénnen, missen einige
technische Herausforderungen
gelost werden. Die verwendete
Hardware muss flr einen Praxis-
einsatz nicht nur leistungsfahig
sondern auch ergonomisch sein,
da der Benutzer sie wéhrend des
gesamten Vorgangs tragen muss.
Sind Kamera und Anzeigegerat
zu schwer, so ist die Befestigun
am Kopf nicht praktikabel. Aucﬁ
die Bildqualitdt muss optimiert
werden, um eine vorzeitige Er-
muidung des Benutzers zu ver-
hindern. Dies erfordert insbe-
sondere eine extrem schnelle
Anpassung des Bildes an Be-
nutzerposition und Blickrich-
tung, da zu trdge oder perspek-
tivisch falsche Darstellungen
der virtuellen Bildelemente den
Gleichgewichtssinn des Benut-
zers irritieren und dadurch ei-
nen Effekt dhnlich der See-
krankheit hervorrufen kénnen.
Im Projekt ARVIKA wurden
markante Punkte mit Hilfe von
Markierungsetiketten prapa-
riert, um leichter von der mit-
gefiihrten Kamera erkannt zu
werden. Dies ist jedoch in eini-
gen Szenarien mit hohem Auf-
wand verbunden oder gar nicht
moglich, beispielsweise wenn



hochprézise Kleinteile erfasst
oder die markierten Objekte in
Einzelteile zerlegt werden sol-
len. In ARTESAS werden daher
Algorithmen entwickelt, die
durch den Vergleich von dreidi-

mensionalen geometrischen
Modellen der betrachteten Anla-
ge mit den aus dem Kamerabild
extrahierten, charakteristischen
Kanten die Objekte im Blickfeld
des Benutzers erkennen.

Eine weitere Hiirde vor dem
Ziel, AR im Praxisalltag einzu-
setzen, stellt der bislang sehr
hohe Erstellungsaufwand fuir
AR-Inhalte dar. Die einzublen-
denden Objekte und Informa-
tionen sind nicht eigenstandig
anwendbar wie eine gedruckte
Anleitung. Sie mlssen mit dem
Zielobjekt in Bezug gebracht
werden, um damit zu interagie-
ren. Die hohe Vielfalt von Ma-
schinenvarianten erfordert da-
bei einen effizienten Umgang
mit den zur Verfligung stehen-
den Informationen, um die Er-
stellung einzelner Arbeitsanwei-
sungen nicht fur jede Variante

einer Maschinenbaureihe wie-
derholen zu missen. Auch die-
ser Aspekt wird am WZL inten-
siv erforscht. Flr verschiedene
Anwendungsszenarien werden
Informationsmodelle entwick-
elt, die auf der einen Seite
grundlegende Konzepte enthal-
ten und auf der anderen Seite
Detailinformationen, die sich je
nach betrachtetem Objekt stark
unterscheiden kénnen. Bei der
Erstellung von Arbeitsanleitun-
gen werden nun nicht mehr
statische Dokumente erzeugt,
die nur fir jeweils eine konkre-
te Maschinenvariante gitiltig
sind. Stattdessen werden sche-
matische Vorlagen aus einem
Vorrat definierter Konzepte er-
stellt. Wird eine Arbeitsanlei-
tung angefordert, wird diese
Vorlage dann als Grundgerist
verwendet und mit Inhalten aus
den Detailinformationen gefillt.
Diese werden dabei so ausge-
wiahlt, dass sie dem Zielobjekt
der auszuftihrenden Aktion
entsprechen. Das Ergebnis ist
eine Schritt-fir-Schritt-Anlei-

Bild 1:
Augmented Reality
im Serviceeinsatz.

tung, die genau auf den aktuel-
len Anwendungsfall zugeschnit-
ten ist. Dasselbe Grundgerust
kann so in vielen Féllen fir ver-
schiedene Varianten einer Ma-
schine oder sogar fur vollig ver-
schiede Baureihen verwendet
werden. Ebenso kénnen die
Detailinformationen als Bau-
stein fiir verschiedene Anleitun-
gen eingesetzt werden, was
den Aufwand zur Realisierung
von Augmented-Reality-An-
wendungen deutlich reduziert.
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Die Arbeiten im Sonderfor-
schungsbereich haben zum Ziel,
Qualitat und Effizienz von Ent-
wicklungsprozessen in der che-
mischen Verfahrenstechnik zu
verbessern. Durch neuartige
Werkzeuge sollen zum einen
weniger Fehler gemacht und
zum anderen mehrere Design-
Alternativen durchgepriift wer-
den, um ein besseres Ergebnis
zu erzielen. Die Entwickler sol-
len ferner von Routinetdtigkei-
ten entlastet werden.
Schwerpunkt ist dabei der
vordere Teil des Entwicklungs-
prozesses, ,Konzeptueller Ent-
wurf und Basic Engineering”
genannt, nach dem die Ent-
scheidung tber den Bau einer
chemischen Anlage getroffen
wird. Aus Aufwandsgriinden
kann nur ein Teil des Entwick-
lungsprozesses betrachtet wer-
den. Der vordere Teil ist dabei
besonders interessant, da er die
kreativsten Entscheidungen des
gesamten Prozesses enthalt.
Bereits hier arbeiten verschiede-
ne Fachdisziplinen bei der L6-
sungsfindung eng zusammen.
Die Grenzen verschiedener Dis-
ziplinen sind derzeit Problemzo-
nen von Entwicklungsprozessen.
Die neuen Ideen des SFB
bestehen darin, formale Model-
le fur Entwicklungsergebnisse
heranzuziehen, derzeitige Ar-
beitsprozesse zu analysieren,
Verbesserungsvorschldge zu er-
arbeiten sowie neuartige Kon-
zepte der Werkzeugunterstut-

»Informatische Unterstiitzung
ubergreifender
Entwicklungsprozesse

in der Verfahrenstechnik”

zung anzuwenden. Letztere be-
stehen unter anderem aus der
Einbeziehung der Erfahrung
von Entwicklern, der Konsi-
stenzsicherung zwischen den
Ergebnissen verschiedener Ent-
wickler, dem Management sich
dauernd dndernder Entwick-
lungsprozesse sowie der direk-
ten Kommunikation der Betei-
ligten und deren Verbindun
mit geregelter Arbeit. Fir alle
diese Konzepte wurde neue
Werkzeugfunktionalitat reali-
siert; der SFB kann somit auch
als Werkzeugintegrations-Pro-
jekt betrachtet werden. Die re-
sultierenden neuartigen Werk-
zeuge wurden mit Industriefir-
men abgeklart, die Werkzeuge
aus arbeitswissenschaftlicher
Sicht bewertet und bei der Ent-
wicklung dieser Werkzeuge
wurden — auch aus Aufwands-
griinden — exzessiv Wiederver-
wendungs-ldeen genutzt.

Der SFB hat seit 1997 neun
Jahre Finanzierung erhalten. In
seiner vierten Forderperiode
wurde er in einen Transferbe-
reich tberfiihrt, den die DFG
Mitte 2006 genehmigt hat.

|
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Manfred Nagl ist Inhaber des
Lehrstuhls fir Informatik 3
(Softwaretechnik).

www-i3.informatik.rwth-
aachen.de/research/sfb476/
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Digitale Verfahren zur Bildauf-
zeichnung, -speicherung und
-Ubertragung haben in den
letzten Jahren einen hohen Ent-
wicklungsstand erreicht. Dies
hat in vielen Bereichen bereits
zur Ablésung der traditionellen
photochemischen oder elektro-
magnetischen Medien gefiihrt:
Die Digitalphotographie ersetzt
den Film und die DVD das Vi-
deoband. Treibende Faktoren
sind die Entwicklung immer
leistungsfahigerer und billigerer
Schaltkreise zur Signalverarbei-
tung neuer Bildschirme und
Darstellungsgeréte sowie die
Moglichkeit, Computer und
mobile Kommunikationsgerate
fur universelle Multimediaan-
wendungen zu benutzen. Der
Lehrstuhl fur Nachrichtentech-
nik trug in den letzten Jahren
zur Entwicklung immer leis-
tungsfahigerer Methoden der
digitalen Repréasentation und
Kompression von Videodaten
bei, durch welche die qualitati-
ven Unzuldnglichkeiten der ers-
ten digitalen Videogeneration
weitgehend beseitigt werden
konnten. Ein zusatzlicher Mehr-
wert ist in der Zukunft durch
EinfUhrung inhaltsbasierter
Funktionalitdten zu erwarten,
an (cjienen ebenfalls gearbeitet
wird.

Videokompression

und verbesserte Qualitat
digitaler Videosignale

Der Umgang mit digital aufge-
zeichneten Bild- und Videosig-
nalen ist innerhalb des letzten
Jahrzehnts alltéglich geworden.
Die rasante Entwicklung der
Mikroelektronik mit Speicher-,
Aufnahme- und Signalverarbei-
tungschips erméglichte den
Ubergang zur Digitaltechnik in
den Bereichen Photographie,
Video und Fernsehen/Heimki-

Bild, Video, Kino -
alles wird digital

no. Eine dhnliche Entwicklung
zeichnet sich derzeit fir den
gesamten Kinobereich ab. Voll-
kommen neue Méglichkeiten
ergeben sich durch die unmit-
telbare Verbindung digitaler
Bildtechniken mit Anwendun-
gen auf Computern und Mobil-
telefonen. Standardformate wie
+JPEG" und ,MPEG", die zum
Datenaustausch zwischen den
Geraten verwendet werden,
sind heute im alltdglichen Ge-
brauch. Generell werden dabei
die digitalen Gerédte immer
kostengtinstiger und bieten zu-
sdtzliche Funktionalitat. So be-
obachtet man eine immer
héhere Qualitat in Form von
mehr ,, Megapixel” pro Photo
und hochauflésende Videodar-
stellung. Dazu kommt die
Moglichkeit des Zugriffs auf
vielfdltigen Wegen, Mobilfunk,
Internet, Kabel-, Satelliten- und
terrestrische Fernsehkandle, so-
wie die Darstellbarkeit und
Ubertragung auf Geraten mit
unterschiedlichsten Auflésungen.
Bild- und Videosignale
benétigen extrem hohe Da-
tenmengen von vielen Milliar-
den Bit pro Sekunde beispiels-
weise flr digitale Kinofilme.
Das technologische Herzstiick
bei der di itaig’en Ubertragung
und Speicherung bildbasierter
Medien bilden daher Daten-
kompressionsverfahren, mit de-
nen sich Ubertragungs- und
Speicherressourcen dkonomisch
ausnutzen lassen. Ein Beispiel
hierfur sind die vielfach genutz-
ten , Bewegungskompensati-
onsverfahren”, bei denen die
Bewegungen zwischen den Bil-
dern einer Filmsequenz berech-
net werden, um nur die wirk-
lich neuen Inhalte Gbertragen
zu mussen. Jedoch sind die di-
italen Videolbertragungsver-
ahren der ersten Generation

a)




b)

Bild 1:

Qualitéit skalierbarer
Videokompressionsverfahren:
a) vor drei Jahren, b) heute.

Bild 2:
Beispiel zur automatischen
Gesichtserkennung.

mit einer Reihe von Méngeln
behaftet: Zum einen wird die
Qualitat teilweise selbst ge-
genlber dem gewohnten ana-
logen Fernsehen in einer Weise
reduziert, dass es fur den Be-
trachter unakzeptabel ist. Zwei-
tens wird fir jedes Gerat wie
Fernseher, mobiler Empfanger,
PC mit Internetanschluss oder
Videokamera ein anderes Digi-
talformat verwendet. Zum drit-
ten sind die Kompressionsver-
fahren teilweise sehr anféllig
gegen Ubertragungsstérungen.
Um diese Probleme zu |6-
sen, forschen die Mitarbeiter
des Instituts fir Nachrichten-
technik seit langer Zeit an ver-
besserten Videokompressions-
verfahren und machten bereits
zahlreiche Vorschldge fur die
internationale Standardisierung.
Der Autor dieses Beitrags leitet
derzeit das Video-Standardisie-
rungskomitee bei ISO-MPEG,
der International Standardizati-
on Organization - Moving Pic-
tures Experts Group. Die Fort-
schritte, die in den letzten Jah-
ren gemeinsam mit vielen an-
deren Wissenschaftlern ge-
macht wurden sind so gut, dass
es heute moglich ist, im Ver-
leich mit dem Stand von vor
Unf Jahren, die Datenrate bei
gleicher Qualitdt mehr als zu
halbieren. Glucklicherweise
zeichnet sich ab, dass diese Ei-
genschaft weniger eingesetzt
wird, um noch mehr Program-
me zu versenden, sondern eher
zur Erhéhung der Qualitdt
dient. Somit wird das oben ge-
nannte erste Problem geldst. In
diesem Jahr wird erstmals digi-
tales Satellitenfernsehen mit
hoher Bildauflosung, so ge-
nanntes HDTV, angeboten. In
dem dabei verwendeten Kom-
pressionsstandard ,, Advanced

Video Coding", kurz AVC, sind
auch Ideen realisiert, die am In-
stitut fir Nachrichtentechnik
entwickelt wurden. Derselbe
Standard wird Ubrigens auch
zur Speicherung hoch aufgelo-
ster Filme in der DVD-Nachfol-
gegeneration sowie zur Uber-
tragung von Fernsehprogram-
men auf Mobilgerate, den
handhelds, verwendet.

Leider ist es so, dass trotz
der deutlichen Qualitatsverbes-
serung mit dem AVC-Standard
immer noch verschiedene digi-
tale Daten fir Darstellungs-
gerate unterschiedlicher Auflo-
sungen bereitgehalten werden
mussen. AuBerdem besteht
nach wie vor eine relativ hohe
Anfélligkeit gegen Ubertra-
gungsstérungen. Um diese Si-
tuation zu verbessern, haben
sich die Mitarbeiter des Instituts
fuir Nachrichtentechnik vor eini-
gen Jahren die Aufgabe ge-
setzt, ein so genanntes skalier-
bares Videokompressionsver-
fahren zu entwickeln, bei dem
man aus ein und demselben di-
gitalen Datenstrom sehr einfach
unterschiedliche Teildaten ex-
trahieren kann. Diese dienen
dann zur Darstellung auf einem
bestimmten Gerat oder zur
Ubertragung tber eine Verbin-
dung mit bestimmten Eigen-
schaften. Dabei ist die Skalier-
barkeit noch zusatzlich attrak-
tiv, weil sie es erlaubt bestimm-
te Teile der Daten besonders
geschuitzt zu tibertragen, um
die genannten Ubertragungs-
fehler zu vermeiden oder auch
unberechtigte Zugriffe zu ver-
hindern. Das klingt einfach,
scheiterte aber in der Vergan-
genheit daran, dass bei gleicher
Datenrate die skalierbaren Vi-
deokompressionsverfahren hin-
sichtlich des ersten genannten



Problems, der Qualitit, noch
deutlich schlechter dastanden
als die herkémmlichen. Durch
systematische Untersuchungen
konnten die Aachener Wissen-
schaftler wesentlich dazu bei-
tragen, dieses Problem zu 16-
sen. Der wichtigste Ansatz be-
steht darin, den Bildern der Vi-
deosequenz vor der Kompressi-
on eine unterschiedliche Rele-
vanz zuzuweisen, und sie dann
in entsprechender Reihenfolge
zu bearbeiten; dies wird hierar-
chische Codierung genannt.
Nicht zuletzt auf Grund dieser
Beitrdge wurde bei dem Format
fur den Datenaustausch MPEG
ein neuer Standardisierungspro-
zess eingeleitet. Diese zukUnfti-
ge Generation skalierbarer Vi-
deoverfahren wird praktisch
dieselbe Bildqualitat liefern wie
AVC, und sogar in vielen Teilen
mit AVC kompatibel sein. Bild 1
zeigt in einem Vergleich, welche
Verbesserungen in den letzten
drei Jahren erzielt wurden.

Zukiinftige Entwicklungen

Die oben beschriebenen Bild-
und Videokompressionsverfah-
ren stellen im Grunde nur den
ersten Schritt der Digitalisie-
rung, den Ersatz der alten Ana-
logtechnik durch eine neue,
vielfach kostengtinstigere und
universeller verwendbare Tech-
nik dar. Unter Experten wird er-
wartet, dass weitere Fortschrit-
te in der Videokompression
moglich sind, mittels derer in-
nerhalb der nachsten Dekade
die Datenrate bei gleicher Qua-
litdt sich nochmals um einen
Faktor von zwei reduzieren las-
sen kénnte. Da gleichzeitig die
Ubertragungskosten voraus-
sichtlich sinken werden, ist al-
lerdings zu erwarten, dass die
so gewonnene Flexibilitat fir
eine erneute Erhdhung der Auf-
|6sung und Qualitat, oder bei-

spielsweise auch zur gleichzeiti-
gen Aufzeichnung mit mehre-
ren Kameras, verwendet wird.
Letzteres wiirde unter anderem
die Bedienung neuer rdumlicher,
also stereoskopischer oder holo-
graphischer Displays erlauben.
Jenseits davon zeichnen sich
auf Grund der Digitalisierung
und den hiermit einhergehen-
den vorhandenen Optionen der
digitalen, computerbasierten
Signalanalyse Mdglichkeiten ab,
die mit der friiheren analogen
Photo- und Videotechnik un-
denkbar waren. Hierzu gehéren
insbesondere Inhaltsanalyse-
Verfahren. Als Beispiel zeigt Bild
2 eine automatische Erkennung
von Gesichtern in Videoszenen,
die am Lehrstuhl fiir Nachrich-
tentechnik entwickelt wurde. In
kommenden Generationen von
Digitalkameras wird es auf Basis
solcher Werkzeuge nicht mehr
notwendig sein, selbst Pro-
gramme flr Landschafts- oder
Portraitaufnahmen zu wahlen,
sondern die Kamera wird die
entsprechenden Motive erken-
nen und ihren Aufnahmemodus
anpassen. Man wird seine digi-
talen Photo- und Videodaten-
banken nach bestimmten Moti-
ven, Szenen oder Personen
durchsuchen kénnen oder Er-
eignisse, die mit einer Webka-
mera aufgezeichnet werden,
automatisch gemeldet bekom-
men. Den Videorecorder wird
man nicht mehr programmieren
miussen, er wird vielmehr
selbststédndig lernen, welche In-
halte fur seinen Benutzer regel-
maBig interessant sind und die-
se von sich aus aufzeichnen.
Die in ein universelles Mobil-
kommunikationsgerat integrier-
te Kamera wird erkennen, vor
welchem Denkmal oder Gebdu-
de man in einer fremden Stadt
steht und fir die Bereitstellung
der entsprechenden touristi-

schen Informationen sorgen.
Gegebenfalls kdnnen dann -
sofern gewlinscht — sogar Bild-
verdnderungen vorgenommen
werden, wie etwa die Beseiti-
gung eines Baugerlstes von
einer Aufnahme des Aachener
Doms.

Erst mit Einfuhrung derarti-
ger Funktionalitdten vollzieht
sich auch qualitativ der Sprung
ins digitale Zeitalter der Photo-
und Videotechnik. Bildbasierte
und andere Medien, Computer
und Telekommunikation ver-
wachsen in diesem Zusammen-
hang zu einer untrennbaren
Einheit. Dies hat erhebliche
Auswirkungen auf Beruf und
Freizeit, auf Kommunikation
und Unterhaltung sowie auf
gesellschaftliche und wirtschaft-
liche Entwicklungen.
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Fast unbemerkt von den meis-
ten von uns hat sich in den
letzten Jahren eine neue Spe-
zies in unseren Alltag einge-
schlichen und ausgebreitet - die
so genannten ,eingebetteten
Systeme"”. Dem einen oder an-
deren mogen diese ,,scheuen
Kreaturen” schon einmal be-
gegnet sein, zum Beispiel beim
Autofahren, beim Telefonieren,
beim Betreten eines Gebaudes
oder bei der Hausarbeit. Die
meisten von uns werden ihre
Existenz aber noch gar nicht
bemerkt haben, denn es gehort
zu ihrem Wesen, dass sie im
Verborgenen wirken. Unter ein-
gebetteten Systemen versteht
man die mittlerweile zahllosen,
kleinen Computer, die daftr
sorgen, dass unsere Autos
Uberhaupt noch anspringen,
Zugtlren sich 6ffnen, die
Waschmaschine schleudert
oder die Heizung in unserem
Haus funktioniert. Beschrinkte
sich der Lebensraum von Com-
putern vor 20 Jahren noch auf
Biiros oder die Keller von Ban-
ken und Rechenzentren, so fin-
det man heute kaum noch ei-
nen Bereich des alltéglichen Le-
bens, in dem sich kein einge-
bettetes System versteckt. Der
letzte Schrei sind Wasserhdhne,
die die Temperatur des Wassers
durch eine entsprechende farb-
liche Beleuchtung anzeigen,
nattrlich mit Hilfe eines einge-
betteten Systems.

Aber wir bemerken die eigen-
willigen Kleinen erst dann,
wenn sie, das heilt vor allem
ihre Software, nicht mehr so
wollen, wie wir uns das wiin-
schen. Und das passiert nicht
so selten: Im Sommer 2003
musste zum Beispiel der thai-
ldndische Finanzminister mit ei-
nem Vorschlaghammer aus sei-
ner deutschen Luxuskarosse
befreit werden, nachdem deren
eingebettete Systeme bei 40
Grad Celsius nicht nur alle Tu-
ren verschlossen, und zusatzlich
auch noch die Klimaanlage ab-
geschaltet hatten. Und es gibt
zahllose Beispiele fiir Artgenos-
sen, die sich dhnlich renitent
benommen haben. Dabei geht
es nicht immer so glimpflic

aus wie fur den thailandischen

Softwarefehler mit Hilfe von

Finanzminister. Der Einsatz ein-
gebetteter Systeme, wie zum
Beispiel in medizinischen Gera-
ten oder in Airbagsystemen im
PKW, ist teilweise mit hohen fi-
nanziellen und gesundheitlichen
Risiken verbunden. Software-
fehler in der Steuerungssoft-
ware solcher Systeme kdnnen
katastrophale Konsequenzen
haben und missen so weit wie
moglich vermieden werden.
Spektakulare Beispiele fur fol-
genschwere Fehler sind der Tod
beziehungsweise die schweren
Verletzungen von sechs Krebs-
patienten infolge einer durch
ein fehlerhaft programmiertes
Bestrahlungsgerat verabreich-
ten Uberdosis. Auch der Verlust
mehrerer Orbiter im Wert meh-
rerer hundert Millionen US-
Dollar pro Stlick bei der NASA
geht auf Fehler in der Program-
mierung zurick.

Aus den genannten Griin-
den ist klar, dass die Suche
nach Fehlern, die im Englischen
einfach ,Bugs”, Kéfer, genannt
werden, in eingebetteter Soft-
ware von grofer Bedeutung ist.
Es gilt der Leitsatz: Je friher im
Entwicklungsprozess der Fehler
verursacht und je spéter er ent-
deckt wird, umso aufwéndiger
ist es, ihn zu beheben. Empiri-
sche Studien in Deutschland
haben gezeigt, dass die Korrek-
tur eines Softwarefehlers in den
ersten Entwicklungsphasen die
Kosten — im Vergleich zu einer
Entdeckung des Fehlers im Pro-
dukt — um einen Faktor von et-
wa 500 reduziert. Softwarefir-
men wie Microsoft investieren
daher intensiv in Forschungsla-
bore, die sich mit der Entwick-
lung effektiver, meist software-
unterstitzter ,Bug-hunting”
Techniken beschaftigen. Laut
Tony Hoare, einem Experten im
Bereich der Programmverifikati-
on und Tréger des Turing-Prei-
ses, dem ,, Nobelpreis” in der
Informatik, werden etwa 75
Prozent der Gehdlter von Soft-
wareentwicklern in den USA in
einer Gesamthohe von etwa
400 Milliarden Dollar fur die
Suche und Behebung von Feh-
lern aufgewendet.

Durch den Einsatz systema-
tischer Testverfahren, , Peer Re-

views" und strukturierter Soft-
ware-Entwicklungsmethoden
hat sich die Qualitit der Soft-
ware deutlich verbessert. Je-
doch reichen diese — meist ma-
nuell ohne Computerhilfe ein-
gesetzten — Techniken haufig
nicht aus: In der Regel befinden
sich anschlieBend immer noch
etwa zwei bis drei Fehler pro
1.000 Zeilen Programmcode in
der Software. Zur Bedeutung
dieser Zahl: Die Kernsoftware
des Betriebssystems Windows
2000 umfasst etwa 29 Millio-
nen Codezeilen!

Ein Erfolg versprechender
Ansatz, um auch diesen restli-
chen Fehlern auf die Spur zu
kommen, sind so genannte
. Formale Methoden". Hiermit
bezeichnet man Techniken aus
der Angewandten Mathematik,
die auf die Modellierung und
Analyse von Softwaresystemen
zugeschnitten sind. Mittels sol-
cher Methoden wird die Kor-
rektheit einer Software formal -
das heilt durch mathematische
Beweise — nachgewiesen. Dank
intensiver Forschung in den
letzten 20 Jahren, auch an der
RWTH Aachen, sind einige viel
versprechende softwareunter-
stitzte Techniken entwickelt
worden, die es ermoglichen,
frihzeitig — und auf eine nahe-
zu vollig automatisierte Weise —
Fehler zu entdecken.

Dabei werden die zwei
Hauptrichtungen deduktive und
modellbasierte Verfahren unter-
scheiden. Bei deduktiven Ver-
fahren Gberlegt der Mensch
sich einen Beweis fiir die Kor-
rektheit der Software. Das geht
naturlich nicht ohne Mathema-
tik: Die Anforderungsspezifika-
tion muss in Form einer mathe-
matischen Theorie vorhanden,
oder zumindest in eine solche
transformierbar, sein. Die Kor-
rektheit der Software wird dann
als Satz dieser Theorie formu-
liert — , Die erwiinschte Eigen-
schaft folgt aus der Programm-
beschreibung.” — und mit groB-
ter Sorgfalt nachgewiesen. Da
solche Beweise meist sehr auf-
wandig und umfangreich sind,
werden hierbei so genannte
Theorembeweiser eingesetzt,
das sind Softwarewerkzeuge,

die den Menschen beim Bewei-
sen unterstiitzen und die auto-
matisierbaren Beweisschritte
tbernehmen. Theorembeweiser
sind gut anwendbar in speziel-
len Bereichen, wie zum Beispiel
der Vermeidung von Sicher-
heitslticken bei Smartcards,
oder der Uberpriifung der Ter-
minierungseigenschaften von
Programmen. Einer der beein-
druckendsten erfolgreichen
Einsdtze deduktiver Verifikati-
onsmethoden ist ein Korrekt-
heitsbeweis fiir die Steuerungs-
software des METEORs, der er-
sten fahrerlosen Metrolinie in
Paris; dieser gliedert sich in et-
wa 28.000 (!) einzelne Teilbe-
weise.

Bei den modellbasierten Ve-
rifikationsverfahren beschreibt
der Mensch zunichst das Ver-
halten der Software in einer
mathematisch-logischen Weise.
Dazu werden tyﬁischerweise o)
genannte endliche Automaten
verwendet. Das sind Modelle,
in denen alle moglichen Zu-
stdnde einer ablaufenden Soft-
ware dargestellt werden und
die Wechsel zwischen diesen
Zustdnden, die durch Ausfihr-
ung der Programmanweisun-
gen bewirkt werden. Zur syste-
matischen Uberpriifung aller
Zustande existieren verschiede-
ne Algorithmen. Dank signifi-
kanter Verbesserung dieser Al-
gorithmen und der zugehorigen
Datenstrukturen, einhergehend
mit der Verfligbarkeit schnelle-
rer Comﬁuter und groBerer Da-
tenspeicher, sind diese Techni-
ken, die vor zehn Jahren nur
fur sehr einfache Programme
geeignet waren, inzwischen auf
realistische Softwaresysteme
anwendbar.

Insbesondere die Methode
des so genannten ,, Model
Checking" findet bei der Feh-
lersuche in Programmen zuneh-
menden Einsatz. Ahnlich einem
Schachprogramm tiberprift ein
Model Checker, also das Soft-
warewerkzeug, welches den
Model-Checking-Prozess imple-
mentiert - systematisch alle
moglichen Szenarien. Hierbei
besteht die Herausforderung
darin, die groRtmogliche An-
zahl von Szenarien durchrech-



 mathematisch-logischen

nen zu kénnen. Mit Standard-
techniken ist es heutzutage
durchaus maoglich, auf einem
Ublichen Laptopsystem hunder-
te Millionen von Zustidnden zu
durchsuchen. Durch die An-
wendung dedizierter Algorith-
men konnen flr spezifische
Programme noch viel groRere
Zustandsrdume Uberpriift wer-
den; so sind zum Beispiel ein-
gebettete Systeme mit 10476
Zustdnden mit Hilfe von Zerle-
gungstechniken analysiert wor-
den.

Typische Systemeigenschaf-
ten, die sich auf diese Weise
feststellen lassen, sind von qua-
litativer Art: Ist das berechnete
Endergebnis des Programmes in
Ordnung? Oder: Kann die ne-
benldufige Software in eine
Verklemmungssituation gera-
ten, bei der zwei Programme
gegenseitig aufeinander warten
und dadurch das ganze System
lahm legen? Darlber hinaus ist
es auch moglich, Echtzeiteigen-
schaften zu tberprifen: Wird
der Airbag rechtzeitig geziin-
det, nachdem das Airbag-Steu-
erungssystem einen Zusam-
menstol’ erkannt hat, oder:
Kann eine Verklemmung inner-
halb einer Stunde auftreten?
Wenn der Model Checker ir-
gendwann feststellt, dass eine
gewdlinschte Eigenschaft nicht
erfullt ist, wird automatisch ein
Beispiel-Ablauf des Systems ge-
neriert, der zu dem unsicheren
Zustand fihrt. Diese nitzliche
,Debugging" -Information kann
dazu benutzt werden, den Feh-
ler nachzuvollziehen und das
Programm entsprechend zu
korrigieren.

Model Checker sind in An-
wendungen verschiedener Art
erfolgreich eingesetzt worden.
So wurden beispielsweise Ver-
klemmungssituationen in Onli-
ne-Software zur Flugticketre-
servierung festgestellt, fuhrten
mehrere Studien zu signifikan-
ten Anderungen in internatio-
nal eingesetzten Kommunika-
tionsprotokollen, und man fand
wesentliche Fehler in der Steue-
rungssoftware des flexiblen
Dammes, der den Seehafen von
Rotterdam, einen der gréBten
Hafen Europas, vor Uber-

Methoden finden

schwemmungen durch die
Nordsee schitzt. Aktuelle For-
schungsthemen, an denen auch
an der RWTH Aachen intensiv
gearbeitet wird, sind unter an-
derem das Model Checking dy-
namischer Aspekte von Daten-
strukturen, so genannte Zeiger-
analyse, die Analyse stochasti-
scher und hybrider Aspekte

(,, Die Wahrscheinlichkeit, dass
das System innerhalb von vier
Stunden in einen Verklem-
mungszustand gerdt, betragt
0,01 Prozent"), und die Kombi-
nation von deduktiven Beweis-
techniken und Model
Checking.
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1Zum Vergleich:

Die Anzahl der Elementar-
teilchen im Universum wird
auf etwa 1072 geschitzt.

Bild 1:

Professor Kowalewsk und
Professor Katoen besprechen an
einem Automodell das sicher-
heitskritische Verhalten eines
eingebetteten Systems zum
automatischen Notbremsen.

Foto: Peter Winandy



Seit fast zehn Jahren werden
unter dem Dach der internatio-
nalen RoboCup Féderation re-
gelmaRig Wettkdmpfe im Ro-
boterfuBSball ausgetragen. So
fanden in diesem Jahr die Ro-
boCup-Weltmeisterschaften in
Bremen statt, an denen auch
die RWTH mit dem Team , Al-
lemaniACs" teilnahm. Die Visi-
on dieser Initiative ist es, im
Jahr 2050 mit einem Team hu-
manoider Roboter gegen den
amtierenden FIFA-Weltmeister
anzutreten und zu gewinnen.
Dabei geht es allerdings nur
vordergrindig um FuRball. Viel-
mehr soll die Forschung auf
Gebieten wie Mechatronik, Ro-
botik und kiinstlicher Intelligenz
zur Entwicklung autonomer, in-
telligenter Roboter langfristig
unterstitzt werden. Die Veran-
staltungen des RoboCup die-
nen dazu, neue Methoden von
der Bildverarbeitung bis zur
Handlungsplanung im spieleri-
schen Wettstreit zu vergleichen
und praktisch zu evaluieren.
Die Idee dabei ist, dass diese
Methoden auch fur die Ent-
wicklung von Robotern fir
.ernsthafte” Anwendungen
wie im Haushalt, in der Kran-
kenpflege oder bei der Erfor-
schung des Mars von Nutzen
sind. Im Folgenden werden
nach einem kurzen Uberblick
Uber die verschiedenen Robo-
cup-Szenarien die wesentlichen
Komponenten der AllemaniACs-
Roboter vorgestellt, die es ihnen
erlauben, sich auf einem Spiel-
feld zurecht zu finden, Ball und
Gegner zu erkennen und koor-
diniert zu handeln.

Der RoboCup ist in ver-
schiedenen Ligen mit unter-
schiedlichen Herausforderun-
gen organisiert. So gibt es Li-
gen, die ganz ohne Hardware
auskommen. Hier spielen pro
Team elf Computerprogramme
in einer simulierten Umgebung
FuBball gegeneinander. Andere
Ligen nutzen als Hardware die
Roboterhunde von Sony, wie-
der andere befassen sich mit
der Entwicklung von humanoi-
den Laufmaschinen. Neben
FuBball existieren noch andere
Anwendungsszenarien mit di-
rekterem Praxisbezug. In der so

Bild 1:

Ein FuBballroboter der
,AllemaniACs". Hinter dem
Ball befindet sich der Kolben
flir den pneumatischen Kicker.
Die gerichtete Kamera ist im
mittleren Aufbau vor dem
Tank fiir die Druckluft zu
sehen. Auf der oberen Ebene
befindet sich die Omnivision-
Kamera.

genannten Rescue-Liga geht es
darum, Verschuttete in Kata-
strophengebieten mit Hilfe von
Robotern zu bergen, und die
RoboCup@Home-Liga befasst
sich mit dem Einsatz von Ma-
schinen in der hauslichen Um-
gebung zur Verrichtung alltagli-
cher Arbeiten, was unter ande-
rem flir die Altenpflege wichtig
werden kdnnte.

Das Aachener Team AllemaniACs
nimmt mit seinen Robotern in
der Middle-Size-Liga teil. Hier
spielen bis zu fiinf Roboter mit
einer maximalen GroéRe von je-
weils 50 Zentimetern Breite und
Tiefe sowie 80 Zentimetern
Hohe auf einem Hallenspielfeld
mit den Malen zwolf mal acht
Meter. Die Roboter spielen voll-
autonom, das heiBt nach An-
pfiff ist kein menschliches Ein-
greifen erlaubt.

Ein FuBballroboter muss zu-
nédchst Uber einen geeigneten
Antrieb zur Fortbewegung ver-
fugen. Da die Entwicklung von
Laufmaschinen noch nicht so
weit fortgeschritten ist, dass
man humanoide Roboter fir
ein schnelles Spiel einsetzen
kann, sind die Roboter in der
Middle-Size-Liga radgetrieben.
Das Aachener Team benutzt

Roboterfu3ball -

hier einen so genannten Diffe-
rentialantrieb, bei dem zwei R4-
der einzeln angesteuert werden
koénnen. Dies erlaubt es dem
Roboter, auf der Stelle zu dre-
hen. Die AllemaniACs-Roboter,
die zusammen mit dem Lehr-
stuhl fiir Technische Informatik
entwickelt wurden, benutzen
Motoren aus Elektrorollstiihlen.
Zusammen verfligen beide Mo-
toren Uber eine Leistung von
circa sechs PS und beschleuni-
gen den 70 Kilogramm schwe-
ren Roboter auf anndhernd
zehn Stundenkilometer.

Neben den Motoren besit-
zen die AllemaniACs-Roboter
als weiteren Aktuator einen
pneumatisch betriebenen
Kicker. Druckluft wird in einen
Kolben eingelassen, der ein
Pleul besch%eunigt, das dann
gegen den Ball stoBt. Mit ei-



Bild 2:

Das Aachener Team bei der
Startaufstellung zu einem Spiel
der Weltmeisterschaft 2004 in
Lissabon.

nem Arbeitsdruck von bis zu
zehn Bar kann der Ball auf un-
gefahr 20 Stundenkilometer
beschleunigt werden. Gespeist
wird der Druckzylinder durch
den Tank, der sich hinter der
gerichteten Kamera befindet,
sieche Bild 1.

Damit ein Roboter FuBball
spielen kann, muss er sich ein
Modell seiner Umgebung auf-
bauen, das heiflt er muss mit-
tels seiner Sensoren die eigene
Position sowie die des Balls auf
dem Spielfeld bestimmen. Um
den Robotern das Leben etwas
zu vereinfachen, sind die zwei
Meter breiten Tore und der Ball

farblich gekennzeichnet. Ein Tor
ist blau gestrichen, das andere
gelb. Der offizielle Spielball ist
ein oranger Winterball der
GroRe funf. Bild 2 zeigt das Aa-
chener Team vor Anpfiff eines
Spieles bei den Weltmeister-
schaften 2004 in Lissabon.

Zur Kollisionsvermeidung
und Positionsbestimmung ver-
wenden die Roboter einen 360
Grad-Laserscanner. Dieser hat
eine Auflésung von einem Grad
und eine Frequenz von zehn
Hertz, das heiBt er nimmt zehn
Mal pro Sekunde je 360 Ab-
standsmessungen rund um den
Roboter vor. Mit Hilfe dieser
Daten kann der Roboter be-
stimmen, in welchem Abstand
sich Objekte in seiner Umge-
bung befinden. Der Roboter
benutzt diese Werte, um Kolli-
sionen mit Hindernissen zu ver-

- Wissenschaft, die SpaB macht

meiden, und sich auf dem
Spielfeld mit einer vorher gege-
benen Umgebungskarte zu lo-
kalisieren. Bild 3 zeigt eine
Spielszene aus Sicht eines Ro-
boters. Zu sehen sind zwei wei-
tere Mitspieler, einer steht auf
der Torraumgrenze, der andere
befindet sich im gelbem Tor.
Die Daten, die der Laserscanner
von dieser Szene liefert, sind in
Bild 4 dargestellt. Im linken Teil
der Abbildung erkennt man
sehr deutlich das Tor und die
beiden anderen Roboter. Der
rechte Teil zeigt die gleiche Sze-
ne in Strahlendarstellung. Die
Objekte sind fur den menschli-
chen Betrachter schwerer zu er-
kennen. Insbesondere fillt auf,
dass der Laserscanner in vier
Winkelbereichen keine Daten
liefert. Diese , blinden Flecken"
stammen von der Ebenen-Kon-

struktion der Roboter. Auf der
unteren Ebene befindet sich der
Laserscanner. Die Ebene mit der
Kamera und dem Drucktank ist
dartiber auf Stehbolzen mon-
tiert, die dem Laserscanner die
Sicht in diesen Bereichen er-
schweren.

Zur Orientierung und
Selbstlokalisierung vergleicht
der Roboter die Daten des La-
serscanners mit seiner Umge-
bungskarte, in der alle stati-
schen Objekte eingetragen
sind. Im Falle des FuBballfeldes
besteht die Umgebungskarte
lediglich aus den Toren und den
Eckfahnen. Der eingesetzte An-
satz zur Selbstlokalisierung er-
moglicht aber auch die Naviga-
tion in komplizierten Umge-
bungen wie Burofluren. Mit
Hilfe der Entfernungsmessun-
gen des aktuellen Laserscans
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at(147,135) = (129,120,108)

Bild 3:
Spielszene aus Sicht eines
Roboters.

erhélt man eine Positionsschéat-
zung mit einer Genauigkeit von
bis zu finf Zentimetern. Es
handelt sich bei der Positions-
bestimmung immer um eine
Schétzung, da zum einen die
Daten, die der Laserscanner lie-
fert, eine Abweichung von bis
zu drei Zentimetern haben,
zum anderen Objekte wie geg-
nerische Roboter oder Men-
schen Teile der Umgebung ver-
decken.

Zur Wahrnehmung des Balls
verwenden die Roboter zwei
Kameras. Eine ist gerichtet und
auf einer Schwenk-Neige-Ein-
heit montiert, die andere ist ei-
ne so genannte Omnivision-Ka-
mera. Mittels der Schwenk-Nei-
ge-Vorrichtung ist es moglich,
denn Ball durch Drehen der Ka-
mera zu verfolgen. Aus den
aufgenommenen Bilddaten
muss nun die Position des Balls
extrahiert werden. Das bedeu-
tet, dass zundchst der orange
.Flecken" im Bild gefunden
werden muss. Durch unter-
schiedliche Lichtverhéltnisse er-
scheint das Orange des Balls
unterschiedlich, und auch Far-
ben, die fiir den Menschen
nicht orange wirken, erscheinen
fur die Bildverarbeitungssoft-
ware in diesem Farbspektrum.
Um die Suche nach dem Ball im
betreffenden Ausschnitt zu ver-
einfachen, bedient man sich ei-
nes Bildsegmentierungsverfah-
rens. Ahnliche Farbbereiche
werden zu einem Ton zusam-
mengefasst, wie in Bild 5 zu se-
hen ist. Die Farben, nach denen
hier segmentiert wurde sind die

Bild 4:
Die Spielszene aus Bild 3
aus Sicht des Laserscanners.

typischen RoboCup-Farben
Orange, Gelb und Blau. In der
so bearbeiteten Ansicht werden
nun die orangen Pixel gesucht.
Um die Position des Balls zur
Kamera zu bestimmen, wird
versucht, einen Kreis zu definie-
ren, der moglichst exakt auf
der Trennlinie zwischen oran-
gen und grauen Pixeln liegt.
Wie Bild 5 zeigt, ist dies kein
einfaches Unterfangen, da die
Ballfliche selber nicht homogen
ist und auch die Kanten zwi-
schen orange und grau un-
scharf erscheinen. Wie bei der
Position des Roboters auf dem
Spielfeld kann die Software nur
eine Schatzung Uber die tat-
sdchliche Position abgeben.
Diese ist jedoch hinreichend
genau, um den Roboter durch
entsprechende Fahrbefehle den
Ball ansteuern zu lassen. Die
bereits erwdahnte Omnivision-
Kamera erlaubt eine Rundum-
sicht, die es dem Roboter er-
moglicht den Ball auch dann zu
erkennen, wenn dieser hinter
ihm liegt. Die Rundumsicht
wird durch einen Parabolspiegel
realisiert, dazu dient eine ver-
spiegelte Gluhbirne (1), auf die
eine einfache Web-Kamera ge-
richtet ist. In Bild 6 a ist ein Bei-
spiel eines Kamerabildes zu se-
hen. Durch eine Transformation
der Bilddaten auf tatsdchliche
Koordinaten ist es moglich, das
Bild zu entzerren, siehe Bild 6b.
Aus den Sensorwerten wird
nun ein Weltmodell aufgebaut,
das die eigene Position des Ro-
boters auf dem Spielfeld, die
Position des Balls, die Positio-

nen der Mitspieler und Gegner
umfasst. Mit Hilfe dieser Daten
muss der Roboter entscheiden,
was er als nachstes tut. Dem
Roboter stehen dafiir Aktionen
wie ,fange den Ball ab”, , fah-
re zu Position”, , dribble” oder
«schieBe"” zur Verfligung. Fur
jede dieser Aktionen werden in
der Steuerungssoftware die ge-
eigneten Aktuatoren im richti-
gen Moment ein- beziehungs-
weise ausgeschaltet. Die ,Kunst”
fir den Roboter besteht nun
darin, aus diesen Mdéglichkeiten
eine Handlungsfolge auszu-
wdhlen, die einem intelligenten
Spielzug entspricht. Die Schwie-
rigkeiten fur einen Roboter, das
Richtige zu tun, ldsst sich am
Beispiel von Bild 7 verdeutlichen.
Wenn der gegnerische Torhii-
ter, hier mit der blauen Num-
mer 1, in der kurzen Ecke des
Tores erkannt wird, ist es viel-
leicht nicht ratsam, gleich auf
das Tor zu schieBen. Besser wa-
re es, mit dem Ball in die Mitte
zu dribbeln, um dann in die
lange Ecke zu zielen. Der Erfolg
dieser Aktion hdngt nun sehr
davon ab, was der Verteidiger
mit der blauen Nummer 2
macht. Sinnvollerweise wirde
er versuchen, den Torschuss zu
verhindern, und damit auch die
Moglichkeit in die Mitte zu fah-
ren zunichte machen. Man er-
kennt, dass es nicht so einfach
ist, aus einer Spielsituation die
richtigen Aktionen abzuleiten.
Erschwert wird das Problem
aulerdem durch unsichere Sen-
sorwerte und Ungenauigkeiten
der Aktuatoren. Der Aachener

al(383,8) = undefined

Bild 5:
Die Spielszene aus Bild 3
nach der Farbsegmentierung.

Ansatz beruht auf dem Prinzip
des entscheidungstheoretischen
Planens, wobei aus einer Reihe
von moglichen Handlungsab-
laufen, die vom Programmierer
vorgegeben werden, diejenige
ausgewdhlt wird, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit den groRten
Nutzen erzielt.

Abgesehen von den vielen
Einzelproblemen, die bei der
Entwicklung von FuBballrobo-
tern geldst werden missen, be-
steht vielleicht die groRte Her-
ausforderung darin, alle diese
Einzelteile zu einem funktionie-
renden Ganzen zusammenzuf-
gen. Wenn dies geschafft ist
und man die Maschinen end-
lich in ein Spiel schicken kann,
ist die Anspannung durchaus
mit einem richtigen FuRballspiel
aus Sicht des Trainers vergleich-
bar: Wie im echten Spiel gibt
es auch eine Menge Spal.

Autoren:

Dipl.-Inform. Alexander Ferrein
ist Wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Lehr- und Forschungs-
gebiet Informatik 5 (Wissens-
basierte Systeme). Univ.-Prof.
Gerhard Lakemeyer, Ph.D.

ist Leiter des Lehr- und For-
schungsgebiets Informatik 5
(Wissensbasierte Systeme).

www.robocup.rwth-aachen.de



Bild 6 a:

Das RoboCup-Spielfeld aus
Sicht der Omnikamera.

Bild 7:

Eine typische Entscheidungs-
situation beim Torschuss.

Bild 6 b:

Das Spielfeld nach der
Entzerrung.




Die Quialitit der Luft hat sich tiber
die letzten Jahre in Deutschland
verbessert. Sagte man friher
dem Ruhrgebiet einen durch
Schmutz verdunkelten Himmel
nach, so ist heute die Luft dank
verbesserter Prozess- und Fil-
tertechniken in der industriellen
Produktion von vielen Schad-
stoffen befreit. Qualmende In-
dustrieanlagen mit ihren weit
sichtbaren Schloten sind vieler-
orts durch emissionsarme Pro-
duktionen ersetzt worden. Trotz
dieser Innovationen ist die Luft
in Ballungsrdumen teilweise nur
von mittelmaBiger Qualitat und
bei Inversionswetterlage manch-
mal sogar richtig schlecht. Der
Teufel lauert immer noch im De-
tail und dieses Detail kann zum
Beispiel Feinstaub heifen. Bild 1
zeigt, dass auch heutzutage in
manchen Regionen noch eine
Gefédhrdung der Gesundheit
durch Feinstaubbelastung in der
Luft liegt.

Selbst gesunden Menschen
kann , schlechte” Luft das Le-
ben erschweren. Fur Allergiker
und Asthmatiker kann schlechte
Luftqualitat sogar noch deutlich
unangenehmer werden. Fachleu-
te warnen bereits vor den ge-
sundheitlichen Risiken verunrei-
nigter Luft. Immer mehr Er-
wachsene leiden an chronischer
Bronchitis und Kinder sind einer
Asthmagefahr ausgesetzt. Fein-
stdube sind hier als Hauptverur-
sacher ausgemacht. Sie sind ge-
fahrlich, denn sie sollen Lunge,
Herz und Kreislauf belasten.

Aus diesem Grund hat die
Europdische Union schon vor
vielen Jahren Grenzwerte vor-
geschrieben, die ab Januar
2005 nicht mehr verletzt wer-
den durfen. Der Grenzwert fiir
Feinstaub — in der Fachtermino-
logie wird Feinstaub als Particu-
lar Matter, kurz PM, bezeichnet
und fir verschiedene GroRen
der Staubteilchen gemessen —
liegt beispielsweise bei 50 Mi-
krogramm pro Kubikmeter Luft
und darf nur an 35 Tagen pro
Jahr Uberschritten werden. Die
Behorden sind verpflichtet, Ge-
genmafnahmen — wie bei-
spielsweise Verkehrsumlenkun-
gen oder die Einflihrung einer
City-Maut — einzuleiten, falls

Es liegt was in der Luft

diese Grenzwertiiberschreitun-
gen zu oft passieren.

Anfang 2005 konnte man
sehr gut beobachten, wie be-
reits im Mdrz an einigen Orten
die taglichen Grenzwertverlet-
zungen das jahrlich zuldssige Li-
mit Uberschritten hatten. Da
Feinstaub ein nachgewiesener
Grund fur Atemwegserkran-
kungen bei Kindern ist, kann
beispielsweise eine Information
Uber Feinstaubwerte fur betrof-
fene Eltern wertvoll sein, um
die Freizeitgestaltung und den
Tagesablauf ihrer Kinder besser
zu planen: besser im Hause
Monopoly spielen, als sich im
Freien beim FuBball korperlich
zu verausgaben.

Information Uber Luftqua-
litat ist demzufolge ein attrakti-
ver Inhalt der Informationsdien-
ste fir den Burger. Es stellt sich
zudem die informationstechni-
sche Herausforderung, mobile,
kontext- und lokationsbasierte
Dienste zu entwickeln, da Luft-
qualitdt regional unterschiedlich
ist, sich im zeitlichen Verlauf
stdndig verandert und aus ver-
schiedenen Bestandteilen be-
steht, von denen Bevolkerungs-
gruppen unterschiedlich betrof-
en sind. In Deutschland wird
die Luftqualitat von behordli-
chen Institutionen mit einem
weitflachigen Sensornetzwerk
regelmafig und hochqualitativ
erfasst, geprift und analysiert.
Im Prinzip stehen diese Infor-
mationen dem Burger auch zur
Verfuigung: er hat eventuell nur
nicht immer direkten Zugriff
auf die Daten und kann die Da-
ten nicht interpretieren — insbe-
sondere wird er nicht personali-
siert gewarnt, falls sich in seiner
naheren Umgebung fur ihn
speziell relevante Werte ver-
schlechtern.

Somit sind die Vorausset-
zungen fir einen attraktiven In-
formationsdienst gegeben. Es
stellt sich nun die Frage einer
erfolgreichen Umsetzung, bei-
spielsweise wie man Luftqua-
litdt vermittelt, aber auch Fra-
gen der kulturellen Akzeptanz
von Medien wie SMS - kurz fiir
Short Message Service -, Inter-
net oder WAP - kurz fir Wire-
less Application Protocol.

Bild 1:

Verteilung der
Staubbelastung am
27.1.2004 in Deutschland.
Quelle:
Umweltbundesamt
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In diesem Beitrag werden die
Informationsdienste vorgestellt,
die im Rahmen der EU-Projekte
+Air Pollution Network for Early
warning und information Ex-
change” und ,, APNEE-TU -
APNEE Take-Up measure” im-
plementiert und in mehreren
Regionen und Landern evaluiert
wurden. Getragen wurde APNEE
durch ein interdisziplindres Part-
nernetzwerk aus den Bereichen
Umweltiiberwachung und Vor-
hersage, Informatik und Tele-
kommunikationsdienste.
APNEE war mit der Vision
gestartet, einen Informations-
dienst zu etablieren, der Buirger
tuber die aktuelle Luftqualitat
informiert und zwar unter Be-
riicksichtigung
@ der Lokation des Biirgers,
das heifit unterschiedliche Werte
in unterschiedlichen Regionen,
@ der Praferenzen des Birgers,
beispielsweise Ozonempfind-
lichkeit, Asthma, Alarmierungs-
intervalle und individuelle
Schwellwerte, und
@ der zur Verfiigung stehen-
den Informationskandle wie
Handy, PDA, Strassenpanele,
PC und Internet oder Telefo-
nansagedienste.

Dies erforderte

@ die Nutzung von unterschied-
lichen Informationskandlen mit
Pull- und Push-Diensten fir die
Informationsverbreitung,

® cine geratespezifische und
intuitive Aufbereitung der In-
halte,

@ cine Erweiterung der aktuel-
len Messwerte um Vorhersa-
gen, Verhaltenshinweise und
Zusatzinformationen,

@ die Implementierung von
Luftqualitatsindices zur verein-
fachten Vermittlung der Luft-
qualitat, und

@ cine technische Referenz-
plattform zur Integration von
Messnetzen durch Air Quality
Management Systeme und Ver-
breitungskanéle.

APNEE visualisiert anschaulich
und informativ aktuelle und
Erognostizierte Messwerte und

ietet Hintergrundinformatio-
nen, Gesundheitstipps, Statisti-
ken und Links. Durch verschie-
dene Push- und Pull-Dienste
werden Burger Uber sie betref-
fende Entwicklungen der Luft-
qualitat aktuell und situativ an-
epasst informiert. Bislang in-
ormierte haufig erst die Zei-
tung im Nachhinein tiber Ozon-
alarm, wodurch Betroffene kei-
ne Chance einer aktiven Reakti-
on haben.

Far die Verbreitung werden
moderne Informationskanéle,
wie das WorldWideWeb, SMS
und MMS - kurz flir Multime-
dia Message Service -, WAP,
Smart Phone Applikationen, Te-
lefonansagedienste und Infor-
mationsstelen in unterschiedli-
chen Kombinationen in ver-
schiedenen Europdischen Lan-
dern getestet. Bild 2 zeigt die
Realisierung eines WAP-basier-
ten Informationsdienstes fiir die
Stadt Madrid und Bild 3 zeigt
das Luftqualitatsportal von t-in-
fo, wie es auch nach Abschluss
des Projektes weiter erfolgreich
betrieben wurde.

Die Verbreitung von online
Daten auf mobilen Endgerdten
bildet eine ergonomische Her-
ausforderung an die Darstel-
lung, insbesondere im Hinblick
auf eine intuitive Visualisierung.
Da Buirger Grenzwerte und mog-
liche Auswirkungen von Luft-
schadstoffen nicht bewerten
konnen, miissen Messwerte als
Index dargestellt werden. Der
Index muss erlauben, Werte in
Kategorien wie , gut”, , mittel”
und , schlecht” einzuteilen. Zu-
dem ist eine Visualisierung des
Index Uber eine lkonik wie Smi-
leys oder spezielle Symbole wich-
tig. Daher hat APNEE die Ver-
wendung eines Luftqualitétsin-
dex, abgekurzt LQI, forciert,
da die Darstellung einzelner
Schadstoffwerte den Blrger in
der Einschatzung der Auswir-
kungen tberfordern mag: Was
kann eine erhohte Staubbela-
stung einhergehend mit mittle-
rem Ozon und geringem SO,
nun fir mein Kind bedeuten?
Welcher Wert ist wichtiger,

welcher schadlicher? Ein LQI,
der pragnant die Luftqualitat
als ,gut” oder ,schlecht” be-
wertet, ist durch den Birger
leicht zu erfassen und zu ver-
stehen. Fiir Deutschland wurde
ein von allen Landesbehorden
akzeptierter LQI verwendet und
Uber APNEE erstmalig verof-
fentlicht.

@ Aus der Benutzerakzeptanz
lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen fur die Gestaltung ei-
nes Informationsdienstes flr
Burger ziehen:

@ Rohdaten haben fiir den
Burger nur eine beschrdnkte
Aussagekraft, da er sie interpre-
tieren kénnen muss. Notwen-
dig sind indizierte Informatio-
nen, die mit Verhaltenshinwei-
sen zu ergédnzen sind;

® Behorden pflegen eine wis-
senschaftliche und blrokratische
Akkuratesse in der Aufbereitung
der Information. Der Kunde ist
hingegen an Verstandlichkeit

und greifbarem Nutzen interes-
siert, beispielsweise an Vorhersa-
gen und rdumlichen Interpolatio-
nen, die in ihrer wissenschaftli-
chen Genauigkeit mit einem Risi-
ko versehen sind — hier gilt es,
Briicken zu schlagen zwischen
der wissenschaftlichen Préazision
eines Datenanbieters und den
markt-getriebenen Anforderun-
gen eines Syndikators;

® SMS hat sich als der belieb-
teste Alarmierungsdienst erwie-
sen, wenn er durch weiterfiihr-
ende Informationen tber das
Internet ergénzt wird.

Als besondere Herausforde-
rung hat sich die vertragliche
Gestaltung der Wertschopfungs-
ketten tiber Partner mit unter-
schiedlichen Geschéftsinteressen
erwiesen. Das Geschaftsmodell
fur den Betrieb der Dienste reicht
von der (Co-) Finanzierung durch
den Burger, Uber eine Image-stei-
gernde Initiative durch die Tele-
kommunikationsunternehmen bis
hin zu einer Dienstleistungsinno-
vation der Behorden gegeniber
dem Biirger. Die Interessen der
regionalen Stakeholder haben
in APNEE alle drei Formen zum
Tragen kommen lassen.

APNEE wurde von der Eu-
ropdischen Kommission DG XIII
im 5. Rahmenprogramm unter
IST-1999-11517 gefordert. Das
Projekt wurde von der EU Kom-
missarin fUr Information Society
and Media, Viviane Reding, als
eine von drei Erfolgsgeschichten
der von der EU geforderten IT
Forschung ausgewahlt und im
Jahr 2005 in Brussel vorgestellt.

Autor:

Univ.-Prof. Dr. Thomas Rose
betreut das Lehr- und For-
schungsgebiet Medienprozesse.

www.apnee.org
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Bild 2:
WAP-basierte Informations-
dienste fiir die Stadt Madrid.

Bild 3:

Luftqualitdtsportal fiir Deutsch-
land mit den Daten aller deut-
schen Stadte und Regionen.




Ulrik Schroeder
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Katharina und Tim studieren In-
formatik. Sie sitzen gerade mit
ihren Laptops im eLearning Lab
und sincrper WLAN in das Netz
der RWTH eingebunden. Sie
diskutieren die gemeinsam er-
stellten Zwischenergebnisse ih-
rer Projektarbeit mit ihren Kom-
militonen an der ETH Zrich
und dem Imperial College Lon-
don per Videokonferenz. Nicht
zugeschaltetes Gruppenmitglied
ist der Ingenieur Andreas, der
sein Maschinenbau-Diplom be-
reits vor Jahren an der RWTH
erworben hat. Er wird sich das
Ergebnis der Konferenz spater
aus dem Netz laden und mit
seinen Arbeitsergebnissen an-
reichern. Im Laufe seiner Arbeit
benétigt er zunehmend compu-
terbasierte Simulationsverfah-
ren. Nach einer Internetanfra-
ge, erhielt er vom virtuellen Bil-
dungsbroker der IDEA League’
Angebote aus dem Studien-
gang Computational Enginee-
ring Science der RWTH, die es
ihm erlauben, die neuen Infor-
matiktechniken als Teilzeitstu-
dierender von seinem Arbeits-
platz in Stiddeutschland aus zu
erwerben.

Ihre individuelle Studienpla-
nung haben alle von zuhause
mittels Webbrowser vorgenom-
men. Dabei konnten sie pas-
sende Studienbausteine fir ihr
Curriculum wéhlen, die sie
ihren unterschiedlich angestreb-
ten Abschllssen ndher bringen.
Fur die gemeinsam gewahlte
Veranstaltung wurde automa-
tisch ein virtueller Lernraum ein-
gerichtet, in dem Sie mit den
Betreuern, den anderen Teilneh-
mern, aber auch nur untereinan-
der als Projektgruppe kommuni-
zieren, Ergebnisse gemeinsam
bearbeiten und austauschen
kénnen. Die zwei-wdchentli-
chen Aufgaben reichen sie tiber
das Internet ein und erhalten
sofort eine Riickmeldung nach
automatischer Analyse lhrer
Resultate. Nattrlich wird auch
noch ihr Ubungsgruppenleiter
einen Blick auf die Bearbeitung
werfen und zusétzliche Ruck-
meldungen und Tipps zur wei-
teren Bearbeitung der Projekt-
aufgabe ergdnzen. Dazu kann
er neben den eingereichten Er-

Studium 2010 -

eLearnin

wird Realitat

gebnissen auch auf den Lo-
sungsprozess der Lerngruppe
gezielt zugreifen und diesen
kommentieren.

Die abschlieBende Prifung
der Veranstaltung wird eben-
falls rechnergesttzt unter Ein-
beziehung der Projektergebnis-
se und Einsatz von professio-
nellen Werkzeugen durchge-
fuhrt. Zum Gltck sind die Zei-
ten vergangen, in denen Klau-
suren mit Stift und Papier ge-
schrieben werden mussten, die
Aufgaben praktisch nichts mit
der eigentlichen Projektarbeit
zu tun hatten und eher korrek-
tur-optimiert entwickelt wur-
den, um den Massenbetrieb zu
beherrschen. Durch teilautoma-
tische Vorkorrektur und den
Einsatz professioneller Werk-
zeuge kénnen anspruchsvollere
Aufgaben gestellt, gelost und
der gesamte Losungsprozess
bewertet werden.

Es gibt viele Visionen des
flexiblen, selbstgesteuerten, in-
dividualisierten Lernens, die
sich bereits heute mit entspre-
chender didaktischer Fantasie
realisieren lassen. Die Informa-
tions- und Kommunikations-
technologien und die zuneh-
mende Integration unterschied-
lichster Funktionen und multi-
mediale Medien bieten eine
hervorragende Plattform fur In-
novationen im Bildungsbereich.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrik
Schroeder betreut das Lehr-
und Forschungsgebiet Infor-
matik (Computerunterstiitztes
Lernen und Wissens-
strukturierung).
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Die Anforderung:

Gute Arbeit
leisten

Bosch Rexroth. The Drive & Contral Company

Im Technologiefeld Hydraulik umfasst das Angebot von Rexroth hydraulische Antriebe und Steue-
rungen sowohl fiir die stationare Industrie als auch fiir mobile Arbeitsmaschinen. Die Mobilhydrau-
lik findet ihre Anwendung in Baumaschinen, Landmaschinen, Fahrzeugen der Foérdertechnik, Nutz-
fahrzeugen und vielen Sonderfahrzeugen. Rexroth bietet fiir diese Applikationen komplette und
abgestimmte Systeme fiir Arbeitshydraulik und Fahrantrieb sowie eigene Elektronik-Kompetenz.

Am Standort Elchingen (Ndhe Ulm) sind folgende Positionen zu besetzen:

Gruppenleiter
Fertigungsprozessentwickung
(m/w)

* Planen von Fertigungsmaschinen, Montageein-
richtungen sowie Materialflufi- und Lagersystemen

= stetiges Weiterentwickeln der im Haus eingesetzten
Fertigungstechnologien

* Betreuen und Beraten der zugeordneten
Fertigungsstandorte im Ausland

Fertigungsplaner (m/w)

« Erstellen und Pflegen von PQPs, Priifplinen,
Regelkarten, Arbeitsplinen und NC-Programmen

* Planung und Beschaffung der erforderlichen
Betriebsmittel

Ihr Profil:

Ingenieur
Zeitwirtschaft (m/w)

+ Gestalten von Arbeitsplitzen und Systemen nach
arbeitswirtschaftlichen Gesichtspunkten

+ Optimieren bestehender Produktionsabldufe und
Arbeitssysteme nach Kosten- und Qualititsaspekten

Qualitatsingenieur
Lieferantenentwicklung {(m/w)

« Sicherung der Produktqualitit durch Weiterent-
wicklung der in- und auslindischen Lieferanten
bzgl. Prozessoptimierung und Qualititsplanung

+ Qualititsmonitoring der Lieferanten

« erfolgreich abgeschlossenes Maschinenbaustudium oder adaquate Studienginge

* Berufserfahrung in dem jeweiligen Gebiet — ggf. in der Metallindustrie

+ sehr gute Englisch-, PC- und ggf. SAP-Kenntnisse

Haben wir Ihr Interesse geweckt? Dann senden Sie lhre vollstandigen Unterlagen an:

Bosch Rexroth AG
Hydraulics

Personalabteilung, Frau Christina Morina, Glockeraustrale 2, 89275 Elchingen
Telefon 07308 82-2008, E-Mail: Christina.Morina@boschrexroth.de

www.boschrexroth.com

Electric Drives
and Controls Hydraulics

Linear Motion and
Assembly Technologies Preumatics Service

Die Bosch Rexroth AG, ein
Unternehmen der Bosch-
Gruppe, erzielte im Jahr
2005 mit mehr als 28.200
Mitarbeitern einen Umsatz
von rund 4,6 Milliarden Euro.
Das Unternehmen bietet
unter der Marke Rexroth alle
relevanten Technologien des
Antreibens, Steuerns und
Bewegens von der Mechanik
tiber die Hydraulik und
Pneumatik bis zur Elektronik
sowie den zugehorigen
Service. In Gber 80 Landern
ist der Global Player fiir
500.000 Kunden ein starker
Partner und umfassender
Ausrlster fiir die Industrie-
und Fabrikautomation sowie
flir mobile Anwendungen.

Rexroth

Bosch Group



Was konnen Informatiker
von Ameisen lernen?

Mobile Kommunikationsnetze
bestehen aus zahlreichen Rech-
nern, deren Topologie sich
schnell und unvorhersehbar an-
dern kann. Fir ein solches Netz
ist eine zentrale Verwaltung un-
geeignet, denn sie kann zum
Engpass werden. Im Falle einer
Storung der Zentrale ist das
Netz nicht mehr funktionsfahig.
Daher sind Konzepte gefragt,
die ohne Zentrale auskommen.
Es 1gibt biologische Systeme,
welche diese Aufgabe Uberra-
schend clever 1&sen. Ein solches
Prinzip wird im Folgenden be-
schrieben und auf das Auffin-
den von Wegen in mobilen
Netzen angewandt.

Ameisen und ihre
~Schwarmintelligenz”

Ameisen leben in so genannten
Kolonien, deren Grolie zwi-
schen 10.000 und einigen Mil-
lionen Tieren variiert. Die Kolo-
nie hat ein , Nest", das dem
Bedarf entsprechend ausgebaut
wird.

Die Kolonie muss organi-
siert und strukturiert sein, um
Uberleben zu kbnnen. Ameisen
besitzen aber keine direkte Kom-
munikationsmoglichkeit durch
Sprache, Augenkontakt oder
Tastsinn. Stattdessen kommuni-
zieren sie indirekt miteinander
Uber Botenstoffe, so genannte
Pheromone. Dabei handelt es
sich um chemische Substanzen,
die bestimmte Aktivitaten ver-
anlassen, wenn sie von Amei-
sen wahrgenommen werden.
Die Mitglieder einer Kolonie
sind in der Lage, Pheromone
verschiedener Kolonien vonein-
ander zu unterscheiden. Die
Ameisenkolonie ist also nicht
zentral organisiert, sondern jede
Ameise agiert autonom. Durch
die von den Pheromonen aus-
gelosten Aktivitaten ergibt sich
eine Gesamtorganisation, ohne
dass der einzelnen Ameise dies
bewusst ist. Man bezeichnet
dieses Verhalten auch als
Schwarmintelligenz. Am Bei-
spiel der Futtersuche soll das
Prinzip verdeutlicht werden.

Futtersuche bei Ameisen
Wenn Ameisen auf Futtersuche
gehen, wissen sie zundchst
nicht, wo sich dieses befindet.
Sie entdecken die Nahrung also
eher zuféllig. Sobald eine Amei-
se Nahrung findet, nimmt sie
etwas davon auf und tritt den
Rickweg an. Dabei scheidet sie
Pheromone aus und kennzeich-
net so den Weg zur Futterstel-
le. Ameisen, die sich in der
Né&he befinden, bemerken die
Pheromone und werden da-
durch ebenfalls zur Futterstelle
geleitet. Auch sie tragen Nah-
rung zum Nest und scheiden
dabei die Botenstoffe aus, wo-
durch sich die Pheromoninten-
sitdt verstarkt. Auf diese Weise
entsteht eine positive Riick-
kopplung, denn immer mehr
Ameisen entscheiden sich fur
den gefundenen Weg, siehe
Bild 1 und 2. Diesem Effekt
wirkt mit der Zeit eine Ver-
flichtigung der Pheromone
entgegen, was den Vorteil hat,
dass Wege zu bereits ausge-
beuteten Futterstellen nach
kurzer Zeit nicht mehr began-
gen werden.

Von der Schwarm-

intelligenz zur Informatik

Die Futtersuche der Ameisen ist
ein gutes Beispiel daflr, wie in
der Natur ein komplexes Pro-
blem durch unkoordiniert arbei-
tende Individuen effizient ge-
|6st wird. Es gibt sehr interes-
sante Analogien und Anwen-
dungsméglichkeiten bei Kom-
munikationssystemen, die wir
im Folgenden aufzeigen. Ein
wichtiges Problem in Kommu-
nikationsnetzen ist das effizien-
te Auffinden von Wegen fur
den Datentransport. Dieses
Problem wird in spontan ent-
stehenden Netzen ohne feste
Infrastruktur, in so genannten
mobilen Ad-hoc-Netzen, zu-
satzlich dadurch erschwert,
dass sich die Knoten unabhén-
gig voneinander bewegen, und
dass sich dadurch die mégli-
chen Verbindungswege haufig
andern. Die Verbindungen wer-
den meist tiber mehrere Zwi-
schenknoten geftihrt. Alte We-
ge konnen unbenutzbar wer-
den und es missen moglichst

schnell neue unter Einbezug
anderer Zwischenknoten gefun-
den werden, um die Kommuni-
kation aufrecht zu erhalten.
Nebenbei bemerkt, die Thema-
tik ,, mobile Ad-hoc-Netze"
stammt urspriinglich aus dem
militdrischen Bereich — wie so
vieles aus der Informatik, was
spéter nltzliche nichtmilitri-
sche Anwendungen gefunden
hat. Das Internet ist ein promi-
nentes Beispiel daftr. Das Pro-
blem der Koordination von
Panzern in der Wiiste wéahrend
des Golfkriegs hat ziemlich si-
cher bei den ersten Uberlegun-
gen zu mobilen Ad-hoc-Netzen
Pate gestanden. Im Folgenden
wird ein am Lehrstuhl Informa-
tik 4 (Kommunikation und ver-
teilte Systeme) entwickeltes
Verfahren vorgestellt, das die
Schwarmintelligenz von Amei-
sen fur die Bestimmung von
Wegen, das so genannte Rou-
ting, in mobilen Ad-hoc-Netzen
zum Vorbild nimmt.

Der Ameisenrouting-
algorithmus

Der Algorithmus besteht

aus drei Phasen:

@ Pfadfindung: Es werden Pfade
zwischen einem Quell- und ei-
nem Zielknoten gesucht. Diese
Phase entspricht der Futtersu-
che von Ameisen, wobei die
Quelle als Nest und das Ziel als
Futterstelle fungiert. Zunachst
ist kein Weg zwischen Quelle
und Ziel bekannt.

@ Pfadpflege: Hier werden ge-
fundene Pfade zwischen Quelle
und Ziel verwaltet.

® Fehlerbehandlung: Diese
Phase ist fur die Behandlung
von Fehlern zustandig, die zum
Beispiel dadurch entstehen,
dass sich ein Knoten bewegt
und eine zuvor bestehende
Verbindung unterbrochen wird.



Bild 1:

Blattschneiderameisen auf
Nahrungssuche. Mit freundlicher
Genehmigung von Alex Wild.

Futterstelle

Futterstelle

o0

—

Futterstelle

Bild 2:

Schwarmintellligentes
Verhalten von Ameisen.

a) Es gibt zwei Wege vom Nest
zum Futterstelle. Der obere
Weg ist ldnger als der untere.
b) Ameisen finden liber beide
Wege zur Futterstelle. Die
Ameisen, die den kiirzeren
Weg benutzen sind schneller.
Dadurch erhélt die Pheromon-
konzentration auf dem kiirze-
ren Weg einen héheren Wert.
¢) SchlieB3lich benutzen fast alle
Ameisen den kiirzeren Weg zur
Futterstelle und zuriick.
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Wenn die Quelle Daten zum
Ziel senden mochte, sucht sie
zuerst in ihrer Routingtabelle —
das ist eine Datenbank, die
zundchst leer ist und sich nach
und nach mit ,gelernten” Ein-
tragen fullt — nach einem Pfad.
Bei Erfolg kann mit der Datenu-
bertragung begonnen werden,
andernfalls startet Phase eins.
In der ersten Phase werden Pfade
durch Vorwaértsameisen, kurz
VA, und Rlckwartsameisen,
kurz RA gefunden. Eine Vor-
wadrtsameise legt eine Phero-
monspur zurlck zur Quelle -
ebenso wie Theseus den Faden
der Ariadne benutzte, um den
Weg zum Eingang des Laby-
rinths des Minotaurus wieder-
zufinden. Ubrigens hétte es ei-
nes solchen Fadens nicht wirk-
lich bedurft, denn ein Labyrinth
in der Antike hatte nur einen
einzigen verschlungenen Weg,
der kreuzungsfrei ins Zentrum
und wieder zurtickfiihrte. Die
komplexeren Irrgarten mit zahl-
reichen Wegalternativen tauch-
ten erst im ausgehenden Mit-
telalter auf. Irrgdrten sind also
eine bessere Veranschaulichung
dessen, was eine Vorwarts-
ameise tut, als der Ariadnefa-
den - namlich eine Spur zum
vorherigen Abzweigungspunkt
zu legen, von dem aus man
sich dann sukzessive zur Quelle
zuriickhangeln kann. Analog
dazu legt eine Ruckwartsameise
eine Pheromonspur zuriick zum
Ziel. Beide Ameisenarten sind
aus Sicht der Informatik kleine
Datenpakete, die Informationen
zu ihrer Identifikation und zur
Erkennung von Duplikaten ent-
halten.

Die VA-Nachricht der Quel-
le wird von den direkt erreich-
baren Nachbarn weitergeleitet,
sieche Bild 3a. Ein Knoten, der
eine VA-Nachricht empfangt,
erzeugt einen Rickwarts-Ein-
trag in seiner Routingtabelle,
woraus er erkennt, wie die VA-
Nachricht von der Quelle zu
ihm gelangte. Dieser Eintrag ist
von der Form: Quelladresse,
Nachbar, Pheromonkonzentrati-
on. Dabei ist ,,Nachbar" die
Adresse des Knotens, von dem
die VA-Nachricht kam. An-
schlieBend leitet der Knoten die
VA-Nachricht an seine direkten
Nachbarn weiter. Jede VA-
Nachricht wird pro Knoten nur
einmal versandt. Der Zielknoten
sendet nach Empfang einer VA-
Nachricht eine RA-Nachricht
zurtick zur Quelle tiber die in-
zwischen bekannten Wege, sie-
he Bild 3b. Nachdem die Quelle
die RA-Nachricht empfangen
hat, konnen Daten zwischen
Quelle und Ziel ausgetauscht
werden.

In der zweiten Phase mus-
sen einmal etablierte Pfade im
laufenden Betrieb gewartet und
verbessert werden. Wenn die
Pheromonspuren durch VA-
und RA-Nachrichten ausgelegt
sind, erfolgt die Pfadpflege
durch nachfolgende Datenpa-
kete, wobei die Anderung der
aktuellen Pheromonwerte eine
wichtige Rolle spielt. Wenn
Knoten 3, siehe Bild 3a, ein von
Quelle S stammendes und fir
Ziel D bestimmtes Datenpaket
an seinen Nachbarn 6 weiterlei-
tet, erhoht er die Pheromon-
konzentration flur den betref-
fenden Routingtabelleneintrag,
das heifSt der entsprechende
Pfad zum Ziel wird verstarkt.
Analog dazu erhoht Knoten 6
den Eintrag in Richtung zu
Knoten 3, was bedeutet, dass
der Pfad zur Quelle ebenfalls
verstarkt wird. Dieser positiven
Rickkopplung wirkt eine nega-
tive entgegen, denn die Phero-
monwerte schwachen sich im
Laufe der Zeit durch Verduns-

tung ab. Solche Effekte kann
man unterschiedlich modellie-
ren - zum Beispiel durch kon-
stante Verdunstung pro Zeitein-
heit, aber auch andere Modelle
sind denkbar: Hier sind Com-
puter deutlich flexibler als
Ameisen, die fur solche Evoluti-
onsschritte viele Tausende von
Jahren benotigen wiirden.
In der dritten Phase geht es um
die Fehlerbehandlung. Bewegt
sich ein Knoten aus der Reich-
weite seines Nachbarn, fuhrt
dies moéglicherweise zum Ver-
bindungsabbruch. Es muss
dann versucht werden, die
Kommunikation tber einen an-
deren Weg weiterzufthren.
Nach Moglichkeit werden meh-
rere Wege zwischen Quelle und
Ziel in der Routingdatenbank
der Netzknoten gespeichert,
um bei Unterbrechungen auf
alternative Wege umschalten
zu kénnen. Wenn kein anderer
Weg bekannt ist, wird die Quel-
le informiert und die erste Pha-
se beginnt von neuem. Es gibt
zahlreiche mit dem Ameisenal-
orithmus konkurrierende Ver-
ahren, aber es hat sich gezeigt,
dass der vom Lehrstuhl fur In-
formatik 4 entwickelte Algo-
rithmus den Vergleich mit die-
sen sehr gut besteht.

Autoren:

Dr.rer.nat. Mesut Glines ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fur Informatik 4
(Kommunikation und verteilte
Systeme). Univ.-Prof. Dr.rer.nat.
Otto Spaniol ist Inhaber des
Lehrstuhls fur Informatik 4
(Kommunikation und verteilte
Systeme).

www-i4.informatik.
rwth-aachen.de/ameisen
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Bild 3:

Pfadfindung:

S steht fir Source, also das
Nest und D fiir Destination, die
Futterstelle. a) S sendet eine
Vorwdrtsameise VA aus, wo-
durch eine Pheromonspur
zuriick zu S gelegt wird. b) D
verschickt nach dem Empfang
von der VA eine Rlickwarts-
ameise RA zuriick zu S. Danach
sind eventuell mehrere Wege
zwischen S und D bekannt.
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DFG-Graduiertenkolleg

~Algorithmische
Synthese reaktiver und
diskret-kontinuierlicher
Systeme”

Das Graduiertenkolleg ,, Algorithmische Synthese reaktiver und

diskret-kontinuierlicher Systeme"”, kurz AlgoSyn, lauft seit Juli

2006 und ist ein interdisziplindres Forschungsprojekt mit 15 Dok-

torandenstellen, das sich von Mathematik und Informatik bis zu

Ingenieurdisziplinen wie der Regelungstechnik und der Prozess-

leittechnik erstreckt. Unter Anleitung von zehn Professoren aus

fiinf verschiedenen Fachbereichen geht es um eine Kernfrage der

Systementwicklung: Wie kann man zum Beispiel aus regelungs- ﬁ'
technischen Anforderungen automatisch zu Kontroll- oder Steuer- _ )
ungsprogrammen gelangen, die den Anforderungen geniigen? '
Diese ,,algorithmische Synthese” zielt vor allem auf Software-

und Hardwaresysteme, die in dauernder Interaktion mit anderen A
Systemkomponenten und ihrer Umgebung stehen. Solche Systeme

konnen gut in der algorithmischen Spieltheorie modelliert werden —

Methoden der Strategiesynthese sind daher ein wichtiger Aspekt

des Kollegs. Eine zentrale Herausforderung ist auBerdem die algo-

rithmische Verkniipfung diskreter und kontinuierlicher Aspekte:

auf der einen Seite die Welt der Bits und Schaltungszustdnde, auf

der anderen kontinuierliche Parameter wie Zeit, Druck oder Tem-

Inhaltlich ist die Arbeit in vier Themenbereiche gegliedert: Al-
gorithmik fiir agentenbasierte, probabilistische und hybride Syste-
me, Formale Modelle reaktiver Systeme und spieltheoretische Me-
thoden, Softwaretechnische Einbettung und Modellierungsspra-
chen, und schlieBlich Anwendungen und Demonstratoren.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat.
Wolfﬁang Thomas

ist Inhaber des Lehrstuhls
fur Informatik 7
(Theoretische Informatik).

www.algosyn.rwth-aachen.de




Einsatz von Augmented Reality
zur Unterstiitzung eines Technikers
bei der Durchfiihrung komplexer
Serviceeinsdtze.

Foto: Peter Winandy




PELOPS macht das Fahren leichter

~ Das Verkehrsaufkommen auf
= deutschen StraBen steigt seit
- der statistischen Aufzeichnung
“ von Verkehrsdaten kontinuier-
lich an. Dieser Anstieg bedingt
eine Reihe von negativen Pha-

nomenen der individuellen Mo-

bilitdt wie beispielsweise Staus,
die laut Allgemeinen Deutschen
Automobilclub einen volkswirt-
schaftlichen Schaden von etwa
250 Millionen Euro bedeuten.
Des weiteren ereignen sich je-
des Jahr in Deutschland etwa
2.300.000 Unfalle mit bis zu
6.000 Unfalltoten. Zusatzlich
stellt der motorisierte Verkehr
eine nicht unbedeutende Bela-
stung der Umwelt dar. Etwa
zwolt Prozent der anthropoge-
nen, also vom Menschen verur-

sachten CO,-Emissionen sind auf

den Verkehr zurtickzufihren.

Um diesen negativen Auswir-

kungen effektiv entgegenzuwir-
ken, ist eine detaillierte Analyse
und Erforschung des komplexen
Systems Verkehr notwendig.

Hierflir werden computergestitz-

te Werkzeuge bendtigt, mit de-
nen sich die Effekte des Fahr-
zeugaufkommens reproduzieren

lassen und MaBnahmen zur Ver-
meidung und Abschwéchung der

negativen Wirkungen des Ver-
kehrs entwickelt, getestet und
bewertet werden kénnen.
Prinzipiell lassen sich diese
Aktionen in fahrzeuggestutzte,
so genannte Fahrerassistenzsys-
teme, und infrastrukturbasierte
MaBnahmen unterteilen. Erstere
beschreiben Systeme, die den
Fahrer bei der Bewéltigung der
Aufgabe durch die Bereitstellung
von Informationen oder War-
nungen unterstiitzen oder auch
in kritischen Situationen interve-

nieren, um Unfélle zu vermeiden.

Teilweise tibernehmen diese Sys-
teme Aufgaben des Fahrens

komplett autonom, um den Fah-

rer zu entlasten. Die Ziele dieser
Fahrerassistenzsysteme sind viel-
féltig und reichen von der Er-
héhung des Fahrkomforts, der
Verkehrssicherheit und der Ver-

kehrseffizienz bis hin zur Vermin-

derung des Kraftstoffverbrauchs
und der Schadstoffemissionen.
Die infrastrukturbasierten MaR-
nahmen konzentrieren sich hin-
gegen auf die Anpassung der

Verkehrsinfrastruktur an die Ge-
gebenheiten, wie beispielsweise
die Gestaltung von Straenab-
schnitten und Kreuzungen sowie
das Management des Verkehrs-
ablaufs.

Um den Verkehr und dessen
Effekte besser zu verstehen und
entsprechende MalBnahmen zur
Verbesserung der Verkehrsqua-
litdt und der Mobilitat zu analy-
sieren und zu bewerten, ent-
wickelte das Institut fur Kraft-
fahrwesen (ika/fka) in Zusam-
menarbeit mit der BMW AG
1989 das Verkehrsflusssimula-
tionsprogramm PELOPS, ein Pro-
gramm zur Entwicklung langsdy-
namischer, mikroskopischer Pro-
zesse in systemrelevanter Umge-
bung. Es wurde seitdem kontinu-
ierlich erweitert und weiterent-
wickelt. Das Konzept von PELOPS
besteht in der Verknlipfung de-
taillierter Fahrzeugmodelle mit
verkehrstechnischen Modellen,
die sowohl eine Untersuchung
des langsdynamischen Fahrzeug-
verhaltens als auch eine Analyse
des Verkehrsablaufs erméglichen.
Der Vorteil dieser Methode liegt
darin, alle Wechselwirkungen
zwischen Fahrer, Fahrzeug und
Verkehr berticksichtigen zu
kénnen.

Im Gegensatz zu klassischen
in der Automobilindustrie ange-
wandten Simulationswerkzeu-
gen, die in der Regel nur ein Teil-
system oder ein einzelnes iso-
liertes Gesamtfahrzeug abbil-
den, verfolgt der Ansatz in
PELOPS daher die Simulation
der drei wesentlichen Elemente
des Verkehrs — Strecke/Um-
welt, Fahrer und Fahrzeug —
mit ihren Wechselwirkungen,
siehe Bild 1.

Das Umweltmodell erlaubt
bei Bedarf eine detaillierte Be-
schreibung der Einfliisse einer
stationdren Verkehrsumge-
bung. Sowohl der StraRenver-
lauf mit Kurven und Steigun-
gen als auch die Anzahl und
die Breite der Spuren werden
angegeben. Zuséatzlich zu die-
sen geometrischen Daten kon-
nen Verkehrszeichen, Lichtsig-
nalanlagen sowie Umweltbe-
dingungen, wie Sichtweite,
Nésse und Glatte, vorgegeben
werden.

Bild 1:
Die PELOPS-Struktur.

Bild 2:
PELOPS SiL-Simulation mit
MATLAB®/SIMULINK®.

Im Fahrzeugmodell wird
ausgehend von der Position der
Bedienelemente Lenkradstellung,
Gas-, Brems- und Kupplungspe-
dalposition sowie Ganghebelstel-
lung die Fahrzeugbewegung, al-
so die Position ldngs und quer
zur StraBe, Geschwindigkeit und
Beschleunigung, berechnet. Da
das Fahrzeugmodell komponen-
tenfein und damit sehr detailliert
dargestellt wird, kdnnen auch
Parameter wie Kraftstoffver-
brauch und Emissionen hinrei-

[Data Exchange J'md"face]

chend genau bestimmt werden.
Das Fahrzeug selbst wird nach
dem Ursache-Wirkung-Prinzip
modelliert, bei dem zunéachst die
Berechnung der Antriebskraft
anhand der eingestellten Gaspe-
dalposition erfolgt. Diese An-
triebskraft wird anschlieRend an
den Rddern mit den Fahrwider-
standen bilanziert. Als Getriebe-
arten sind das konventionelle
Handschalt- sowie Wandlerau-
tomatikgetriebe implementiert.
Zusétzlich dazu erlaubt das inte-



grierte Sensormodell den An-
wendern, beliebig viele Senso-
ren an verschiedenen Stellen des
Fahrzeugs zu positionieren. Die
Sensoreigenschaften konnen frei
vorgegeben werden. Damit las-
sen sich auch Fahrerassistenz-
systeme wie beispielsweise das
Adaptive Cruise Control, ein Sys-
tem, das autonom einen siche-
ren Abstand zum Vorderfahr-
zeug einhdlt, untersuchen.
Zusatzlich zu diesem sehr
detaillierten Fahrzeugmodell,
das in PELOPS als , Realfahr-
zeug" bezeichnet wird, existiert
die Méoglichkeit, mit einer weni-
ger komplexen Versuchsanord-
nung zu arbeiten, um bei gerin-
gerem Rechenzeitbedarf Ver-
kehrsphdnomene zu untersu-
chen. Die so abgebildeten Ob-
jekte werden als ‘synthetische’
Fahrzeuge bezeichnet.
Die Verbindung zwischen der
Fahrzeug- und der Verkehrssi-
mulation stellt das Fahrermodell
dar. Es ist in ein Verhaltens- und
ein Handlungsmodell gegliedert.
Im Verhaltensmodell bestimmt
der virtuelle Pilot die Parameter
der lokalen Fahrstrategie, also
den Fahrerwunsch, aus dem ak-
tuellen Zustand und der Umge-
bung. Die Parameter der lokalen
Fahrstrategie sind eine ge-
wiinschte Beschleunigung, die
Wabhl einer Fahrspur und gege-
benenfalls der einzulegende
Gang. Im Handlungsmodell
schlieBlich werden diese Para-
meter in fahrzeugseitige Stell-
groBen wie Lenkbewegung, Pe-
dalbetatigung, Gangwahl und
Setzen des Blinkers umgesetzt.
Die Basis dieses Fahrermodells
bilden viele Versuchsfahrten mit
Normalfahrern” im realen Ver-
kehr. Hierfur wurden die Ver-
suchstrager des ika/fka einge-
setzt, die mit zahlreicher Senso-
rik ausgestattet sind, die die
Verkehrs- und Fahrsituation er-
fassen. Das Verhalten der Fahrer
in bestimmten Situationen wur-
de analysiert und in PELOPS
modelliert, so dass das Verhal-
ten der virtuellen Fahrer sehr
stark dem des realen entspricht.
Die Entwicklung von Fah-
rerassistenzsystemen in der
Verkehrsflusssimulation stellt
nur einen ersten Schritt dar.

,..‘--"“"_'_'_—_—_‘—‘-\P rojektion der Fahrersicht

s

XGA

Leinwand \
LKW-Fahrerhaus \
Bild 3:
Aufbau des Fahrsimulators
der RWTH Aachen.

Diese Systeme missen zusatz-
lich in realen Fahrzeugen instal-
liert und getestet werden. Da-
mit ein Ubergang von PELOPS
zum Fahrzeug und anderen
Werkzeugen einfach und pro-
blemlos erfolgen kann, stellt
PELOPS sowohl eine Software
in the Loop- , kurz SiL, als auch
eine Hardware in the Loop-
Schnittstelle, kurz HiL, zur Ver-
figung. SiL bedeutet, dass
nicht alle Algorithmen und
Funktionen direkt als Quellcode
in PELOPS eingebunden wer-
den missen, sondern als Kom-
ponenten aus anderen Soft-
wareprogrammen in die Simu-
lation integriert werden kon-
nen, wie beispielsweise MAT-
LAB®/SIMULINK® in Bild 2.
Bei HiL kdnnen zudem reale
Komponenten, wie die Steuer-
erdte mit Assistenzsystem-
unktionen und ein reales Fahr-
zeug oder ein realer Fahrer, in
die Verkehrsflusssimulation ein-
gebunden werden.

PELOPS SiL- und HiL-
Schnittstellen erméglichen im
Zusammenspiel den Aufbau
komplexer Simulationsumge-
bungen, wie zum Beispiel im
Fahrsimulator der RWTH-
Aachen, der in Zusammenarbeit

NIOBE-Visualisierung

PELOPS-Simulation

CAN/J1938 CAN

Ethemet

250kBitls  \ocontrolier - 1MBit'S

Informationen fir
Instrumententrager

mit dem Zentrum fur Lern- und
Wissensmanagement/Lehrstuhl
Informatik im Maschinenbau
(ZLW/IMA) aufgebaut worden
ist, siehe Bild 3 und Bild 4.
Hierbei handelt es sich um eine
Verkehrsflusssimulation, bei der
der reale Fahrer mit in die Si-
mulation eingebunden wird.
Das Verkehrsflusssimula-
tionsprogramm PELOPS wurde
in der Vergangenheit im Rah-
men vieler Forschungs- und In-
dustrieprojekte eingesetzt, um
Verkehrseffekte zu analysieren
und MaBnahmen zur Verbesse-
rung der Verkehrsqualitdt zu
bewerten. Im Rahmen einer
Untersuchung fiir die Bundes-
anstalt fur StraBenwesen wurde
der Verkehrsablauf am Ham-
burger Elbtunnel untersucht.
Aufgrund einer Steigung im
Tunnel haben viele Fahrer Ihre
Geschwindigkeit unbewusst
verringert und dadurch Stau-
wellen verursacht. Als MaBnah-
me zur Erhdhung der Verkehrs-
effizienz wurde der Effekt von
so genannten Lauflichtern un-
tersucht. Diese stehen am
StraBenrand und blinken mit
einer Frequenz, die einer be-
stimmten Fahrgeschwindigkeit
entspricht. Ist der Fahrer schnel-

Reaktion des Fahrers
(Gaspedal, Bremse, Gang, Blinker)

Fzg-Positionen und
‘\Strac kenfihrung



Bild 4:

Wissenschaftler vom Institut fiir
Kraftfahrwesen Aachen entwickeln
Fahrerassistenzsysteme wie auto-
matische Abstands- und Spurhalte-
assistenten unter Berticksichtigung
der drei Elemente Fahrer, Fahrzeug
und Umwelt anhand des Verkehrs-
simulationsprogramms PELOPS.

Foto: Peter Winandy




Bild 5:

Darstellung der virtuellen
Welt im Fahrsimulator der
RWTH Aachen.

ler unterwegs, scheinen die
Lauflichter auf ihn zu zukom-

bewusst dazu gebracht, genau
mit der vorgegebenen Sollge-
schwindigkeit zu fahren. In wei-
teren Studien wurde unter ande-
rem der Effekt von aggressivem

-

A1-MAXI

und kooperativem Fahren, das
Fahrverhalten im Nebel und die
Wirkung von Fahrzeug-zu-Fahr-
zeug-Kommunikation auf den
Verkehrsfluss im Rahmen der
deutschen Forschungsinitiative
INVENT untersucht.

Neben der Analyse der ver-
kehrlichen Wirkung kam PELOPS
auch vielfach fur die Entwicklung

High-Speed-DSL und Telefonie
fiir die Unternehmen der Region

Anzeige

. men, féhrt er langsamer, laufen
die Lichter von ihm weg. Auf
diese Weise wird der Fahrer un-

von Fahrerassistenzsystemen
zum Einsatz. So wurden unter
anderem das als Adaptive Cruise
Control bekannte Abstandsregel-
system, ein Kreuzungsassistent,
ein Notbremsassistent und ein
Spurwechselassistent im Rahmen
von PELOPS entwickelt.

¥
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Otto Spaniol
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Software, Mobilitidt, Kommuni-
kation — diese drei Faktoren re-
volutionieren derzeit die Infor-
matik/Informationstechnik. Die
Kombination dieser Aspekte ist
Gegenstand des Graduierten-
kollegs, das im Januar 2000 als
Nachfolger des sehr erfolgrei-
chen Kollegs , Informatik und
Technik" von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft einge-
richtet wurde und das die Zwi-
schenevaluation nach vierein-
halb Jahren erfolgreich bestan-
den hat.

Das Kolleg fordert 14 Sti-
pendiaten flr eine Dauer von
maximal drei Jahren. In diesem
Zeitraum soll idealerweise die
Promotion abgeschlossen wer-
den, was viele, aber nicht alle
Kandidaten fristgerecht schaf-
fen. In Einzelféllen wird die
Endphase der Promotion durch
eine anderweitige Finanzierung
unterstiitzt. Hauptanliegen des
Kollegs ist neben der vorausge-
setzten hohen Qualitat der For-
schungsarbeiten die wesentli-
che Verkiirzung der ganz allge-
mein als zu lang empfundenen
Promotionsdauer. Dieses Ziel
soll auch durch ein Promotions-
studium erreicht werden, Uber
dessen sinnvolle Gestaltung al-
lerdings die Meinungen bisher
noch auseinandergehen. Die
am Kolleg beteiligten Hoch-
schullehrer sind der Uberzeu-
gung, dass man diese neuen
Herausforderungen konstruktiv
angehen und eine bestmogliche
Losung finden muss.

Graduiertenkolleg
Software fur
mobile Kommunikations-

systeme”

Ein besonderes Feature des
Graduiertenkollegs besteht in
der Férderung von weiteren 14
Forschungsstudierenden, die
sich in der Endphase ihres Stu-
diums befinden und durch akti-
ve Teilnahme an den Kollegver-
anstaltungen so schnell wie
moglich an den aktuellen Stand
der Forschung herangefiihrt
werden sollen.

Mittwochs findet um 10.00
Uhr im Informatikzentrum,
AhornstraBBe 55, Raum 5052,
ein Jour Fixe des Graduiertenkol-
legs statt, zu dem Interessierte
herzlich eingeladen sind. An
diesen Terminen stellen Stipen-
diaten beziehungsweise For-
schungsstudierende ihre aktuel-
len Ergebnisse vor oder es fin-
den Vortrage anderer Referen-
ten statt. I

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Otto Spaniol ist Inhaber des
Lehrstuhls fur Informatik 4
(Kommunikation und verteilte
Systeme) und Sprecher des
Graduiertenkollegs ,, Software
fur mobile Kommunikationssy-
steme”.

www-i4.informatik.
rwth-aachen.de/Kolleg



Vorsprung durch Technik www.audi de/karriare

Ui beter 2o leoce seee. 224 wvchice,
leeet] Letree el Eeﬁmé nbécﬁ\ss Ciie Ree. .

Internationales Traineeprogramm:
Qualitatsplanung Elektrik/Elektronik/Software

Spannend und dynamisch - Das Umfeld

Anzeige

L~Audi — héchster Qualitdtsanspruch”, unter dieser Maxime steht die Qualitatspolitik der AUDI AG. Das heif3t, ein wesentliches
Unternehmensziel ist es, durch gelebte Kundenorientierung die Zufriedenheit mit unseren Produkten weiter zu steigern und damit

langfristig den Unternehmenserfolg zu sichern.

Das Aufgabengebiet der Qualitatssicherung Elektrik/Elektronik umfasst dabei die gesamte elektronische Vernetzung des Fahr-
zeugs mit den verschiedenen Bussystemen, Steuergerdten und der gesamten Sensorik wie Aktorik. Entscheidend fiir den Erfolg
hierbei ist die Betrachtung der gesamten Prozesskette von der Produktentstehung liber die Produktherstellung bis zur Produkt-
bewdhrung. Erst das optimale Zusammenspiel und die Abstimmung mit den Bereichen Technische Entwicklung und Fertigung

garantieren eine Auslieferung von Premium-Produkten.

Fordernd und vielfiltig - Ihre Aufgaben

Ziel des 12-monatigen Traineeprogramms ist das Kennen Lernen wichtiger Schnittstellen lhres
spateren Einsatzbereiches sowie der Aufbau eines persénlichen Netzwerkes. Damit werden Sie
optimal Vorbereitung auf Ihre zukiinftige Tatigkeit im Unternehmen vorbereitet.

Das Programm umfasst drei bis vier Projekte, davon ein Auslandsprojekt an einem der inter-
nationalen Standorte des Konzerns. Weitere Bausteine sind ein zweiwdchiger Einsatz in der
Montage und eine dreiwdchige Mitarbeit z.B. bei einem Audi Handler, um den direkten Kontakt
zu unseren Produkten und Kunden zu erleben. Ein interessantes Begleitprogramm und off-the-job
MaBnahmen runden das Programm ab. Die einzelnen Bausteine werden in Zusammenarbeit mit
Ihrem Paten aus dem Audi Management und der Trainee-Betreuung unter Berlicksichtigung lhrer
fachlichen Schwerpunkte gestaltet.

Nach Abschluss des Programms erwartet Sie die Ubernahme in eine verantwortungsvolle und
interessante Position im Bereich Qualitadtsplanung von Elektrik-/ Elektronik- und Softwareprozess-
ablaufen. In engem Kontakt mit unseren Produktionsabteilungen erarbeiten Sie Prozesse zur
Sicherstellung der Elektrik-/ Elektronik- und Software-Qualitét im Bereich Montage. Dies beinhaltet
die Tatigkeitsfelder Planung, Analyse, Verifikation und Optimierung der entsprechenden Produkte
und Prozesse. Ebenso gehort das Koordinieren und die Umsetzung von Fehlerabstellprozessen zu
Ihrem Tatigkeitsbereich.

Fachlich und persdnlich - Ihre Qualifikation

» Erfolgreich abgeschlossenes technisches Studium (Uni/FH) Fachrichtung Elektronik/Software
oder einen vergleichbaren technischen Studienabschluss

Auslandserfahrung von mindestens drei Monaten wéahrend lhres Studiums (durch Studium
oder Praktikum)

Sehr gute Englischkenntnisse

Selbststandigkeit bei der Aufgabenbearbeitung und gutes Auftreten

Teamféhigkeit und ausgeprédgte Kommunikationsfahigkeit

Grol3es Interesse an interkultureller Zusammenarbeit

Hohes Malk an Engagement und Durchsetzungsstarke

Innovatives, unternehmerisches Denken bei der Lésung komplexer Aufgaben
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Mit dem Wort , Nase" verbin-
den wir Uiblicherweise nur den
sichtbaren Teil dieses Organs,
der sich mitten in unserem Ge-
sicht befindet. Hinter dem ,, Sys-
tem Nase" verbirgt sich aber ein
komplexes Gebilde verschiede-
ner Hohlen im vorderen Teil des
menschlichen Schadels. Die Na-
se hat neben ihrer Hauptfunkti-
on, dem Riechen, eine Reihe
weiterer, wichtiger Aufgaben.
Hierzu zdhlen die Anwarmung,
Befeuchtung und Reinigung der
eingeatmeten Luft. Werden die-
se Aufgaben nicht ausreichend
erfullt, so kann das die Lebens-
qualitdt der betroffenen Person
stark einschranken. Behinderun-
gen der Nasenatmung sind aller-
dings relativ haufig, beispiels-
weise durch eine angeborene
Missbildung oder eine Verlet-
zung. Die Auswirkungen einer
solchen Behinderung kdénnen so
schwer wiegen, dass sie durch
eine Operation behoben werden
mussen. Allerdings sind die
langfristigen Erfolgsquoten der-
artiger Eingriffe nicht sehr hoch.
Haufig sind Korrekturen durch
Folgeeingriffe notwendig.

Das Projekt ,, Rhinomodell”
widmet sich diesem Problem. In
einer interdisziplindren Forscher-
gruppe aus Medizinern, Stro-
mungsmechanikern und Infor-
matikern wird dazu die Stro-
mung in der menschlichen Na-
senhohle genau analysiert. Betei-
ligt sind neben dem Aerodyna-
mischen Institut die Radiologi-
sche Klinik und der Lehrstuhl far
Informatik 12 (Hochleistungs-
rechnen) der RWTH Aachen, so-
wie das Institut fir Medizinische
Statistik, Informatik und Epide-
miologie der Universitat zu Koln.
Ziel des Projekts ist es, ein
grundlegendes Verstandnis flr
die Strémung der Atemluft zu
entwickeln. Um festzustellen,
wie die einzelnen anatomischen
Bestandteile die Stromung be-
einflussen, kommen neue Simu-
lationsmethoden und Techniken
der Virtuellen Realitdt zum Ein-
satz. Die gewonnenen Erkennt-
nisse sollen spater in die Opera-
tionsplanung einflieBen. So kann
langfristig die Erfolgsquote von
Operationen an der Nase deut-
lich erh6ht werden.

In einem ersten Schritt wur-
de auf Basis einer klinischen Stu-
die ein Modell der Nasenhohle
ermittelt. Dieses Modell beinhal-
tet die charakteristischen Merk-
male einer , durchschnittlichen”
Nase. Durch die Modellbildung
wird eine grundlegende, allge-
meine Untersuchung mdglich,
ohne dass die Ergebnisse durch
spezielle anatomische Merkmale
eines einzelnen Patienten ver-
falscht werden. Die fur die Mo-
dellbildung notwendigen Daten
wurden mit Hilfe eines Compu-
tertomographen, kurz CT, erfasst.
Auf Basis der CT-Bilder lasst sich
die Oberflache der Nasenhohle
berechnen, siehe Bild 1. Diese
Daten dienen als Ausgangsbasis
furr die Entwicklung des Nasen-
modells.

Mit diesem Modell wurden
am Aerodynamischen Institut

stromungsmechanische Untersu-

Computer helfen

chungen durchgefiihrt. Dazu
wurde einerseits das Modell real
nachgebaut und fur Strt')mungff -
experimente genutzt, siehe Bi

2. Andererseits diente das Mo-
dell als Eingabe fiir eine numeri-
sche Strémungssimulation, die
auf Basis physikalischer Gege-
benheiten die Strdomung der
Atemluft durch die Nase berech-
net. Die gewonnenen Daten
werden dann gemeinsam durch
Arzte fur Hals-, Nasen- und Oh-
renheilkunde und Strémungs-
mechaniker analysiert und be-
wertet.

Fur die Auswertung der Da-
ten kommen zunédchst Techni-
ken der wissenschaftlichen Vi-
sualisierung zum Einsatz. Ent-
sprechend dem viel zitierten
SFrichwort .Ein Bild sagt mehr
als tausend Worte", dient die
Visualisierung dazu, aus abstrak-
ten Informationen eine ver-

standliche Darstellung zu gene-
rieren. Diese Darstellung soll
dem Benutzer eine einfache
Analyse seiner Daten ermogli-
chen. So kénnen beispielsweise
Werteverldufe mit Hilfe von
Falschfarben abgebildet werden,
siehe Bild 3a. Ein weiteres Visua-
lisierungsverfahren lehnt sich an
die reale Untersuchung von
Strdomungen in Windkandlen an.
Dort wird hdufig Rauch benutzt,
um den Verlauf der Strémung
zu verdeutlichen. Bei der Visuali-
sierung am Computer geschieht



besser durchzuatmen

Bild 1:

Aus Computertomographie-
Bildern (links) wird mit Hilfe
von Verfahren der medizinischen
Bildverarbeitung die Oberfldche
der Nasenhdhle berechnet.

Auf der Grundlage einer
klinischen Studie wurde aus

den Daten vieler Patienten eine
,Normalnase" erstellt (rechts).

Bild 2:
Nasenmodelle aus Silikon fiir
reale Strémungsexperimente.




Bild 3:

Darstellung des Druckverlaufs
in der Nasenh6hle mittels
Falschfarben (links). Visualisie-
rung des Verlaufs der Strémung
in der Nase mit Hilfe von Parti-
kelbahnen (rechts).

Bild 4a:
Analyse der Nasenstrémung
in der Aachener CAVE.

Foto: Peter Winandy

dies mit so genannten Partikel-
bahnen. Bei dieser Technik wird
der Weg masseloser Partikel
durch die simulierte Stromung
berechnet. Das Ergebnis wird
dann mit Hilfe einfacher Linien
oder Rohren dargestellt, siehe
Bild 3 b.

Da die zu analysierenden
Daten sehr komplex sind,
kommt der Virtuellen Realitdt,
kurz VR, eine Schlisselrolle im
Projekt zu. Aus diesem Grund ist
Rhinomodell eingebettet in die
Aktivitdten des , Virtual Reality
Center Aachen", kurz VRCA.

Das VRCA ist ein im Jahr 2000
gegriindeter Forschungsver-
bund, in dem mittlerweile tber
40 RWTH-Institute gemeinsam
mit der Industrie neue Techni-
ken und Methoden der VR ent-
wickeln.

Fur Rhinomodell entwickeln
die Forscher am Lehrstuhl fur
Hochleistungsrechnen VR-Tech-
niken, mit denen die Mediziner
und Strémungsexperten mitten
in der , virtuellen Nase" stehen
und die Luftstrdmungen rdum-
lich und in ihrem zeitlichen Ver-
lauf betrachten konnen. Dabei

haben sie jederzeit die Moglich-
keit, Parameter der Visualisie-
rung zu verdndern. Speziell ent-
wickelte, schnelle Visualisie-
rungsalgorithmen sorgen daftr,
dass diese Veranderungen un-
mittelbar angezeigt werden. Die
Ausgabe der Bilder erfolgt dabei
nicht auf einem herkémmlichen
Monitor, sondern in der so ge-
nannten CAVE, siehe Bild 4. Das
Kernstiick dieser Anlage bilden
mehrere groBRflichige Projekti-
onsleinwande. Es entsteht so ein
begehbarer Raum, im dem die
Wissenschaftler tiberall von der




Bild 4b:

VR-gestiitzte Untersuchung
einer Naseninnenstrémung
mit Hilfe interaktiv platzierter
Partikel.

Foto: Peter Winandy

Computergraphik umgeben sind
und regelrecht in die virtuelle
Welt eintauchen. Spezielle Ste-
reobrillen und standige Messun-
gen der Kopfbewegungen er-
zeugen dabei einen , quasi-ho-
lographischen” Eindruck. Natur-
I'cﬁ kann man eine solche CAVE
nicht mit einem einzigen Com-
puter betreiben. Stattdessen ver-
sorgt ein ganzer Cluster von PCs
mit schnellen Graphikkarten die
Leinwdnde mit den animierten
Stereobildern. Die Aachener
CAVE wurde im Jahr 2004 am
Rechen- und Kommunikations-
zentrum der RWTH installiert
und ist bis heute hinsichtlich
Qualitdt und Flexibilitat weltweit
einzigartig. Rhinomodell ist da-
bei nur eines von zahlreichen
Projekten in der CAVE. Die For-
scher im Virtual Reality Center
Aachen nutzen die Anlage flr
so unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche wie Architektur,
Medizin, Neuropsychologie, Fa-
brikplanung, Crash-Simulationen
und vieles mehr.

Fur die Stromungsuntersu-
chungen der Nase hat die rdum-
liche Darstellung in der CAVE
den Vorteil, dass wichtige Struk-
turen in der Strémung viel
schneller oder auch tiberhaupt
erst erkannt werden konnen.
Diese Strukturen lassen sich
dann mit bestimmten Sachver-
halten verknlpfen, die auf eine
Atmungsbehinderung schlieBen
lassen.

AuBerdem wird die Virtuelle
Realitdt im Projekt dazu genutzt,
das Ergebnis eines moglichen

Eingriffs vorab zu simulieren.
Hierzu modifiziert ein Arzt fur
Hals-, Nasen- und Ohrenheil-
kunde zundchst das Modell der
Nasenhdhle in der VR. An-
schlieBend liefert eine erneute
Simulation die Strémung in der
verdnderten Nasenhohle. Diese
kann dann mit der Ausgangs-
stromung verglichen werden. Es
besteht nun die Moglichkeit, ge-
zielt nach Unterschieden zu su-
chen. So kann festgestellt wer-
den, wo Verbesserungen oder
aber Verschlechterungen aufge-
treten sind.

In Rhinomodell erlaubt die
Virtuelle Realitdt als ein innovati-
ves Kommunikationsmedium ins-
besondere einen schnellen und
préazisen Wissensaustausch zwi-
schen Medizinern und Stro-
mungsmechanikern. Erst auf die-
ser Grundlage wird es moglich,
die gewonnenen Einzelergebnisse
so zu blndeln, dass sie langfristig
zu einer flr den Patienten opti-
malen Therapie flihren.
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Mit der Bewilligung von einer Graduiertenschule und zwei Exzellenz-
clustern in der ersten Antragsrunde der Exzellenzinitiative des Bun-
des und der Lander sieht sich die RWTH Aachen in ihrem Profil be-
statigt. Ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu einer Spitzen-
universitat mit internationaler Ausstrahlung ist getan. Obgleich der
Antrag der RWTH fur die dritte Forderlinie , Zukunftskonzepte zum
projektbezogenen Ausbau universitarer Spitzenforschung"” nicht
ausgewahlt wurde, fuhlt sich die Hochschule durch die Erfolge in
der ersten und zweiten Forderlinie in ihrer Ausrichtung bestarkt. Sie
startet mit groBer Motivation und Zuversicht in die zweite Antrags-
runde. Die RWTH Aachen hat bereits in der Vergangenheit eine
Profilierung betrieben, die ihr im nationalen und europdischen Ver-
gleich eine Alleinstellungsposition verschafft hat. Diese Einzigartig-
keit gilt es in Zukunft besonders im Rahmen der zweiten Antrags-
runde herauszustellen. Das Ergebnis der ersten Antragsrunde wird
als Ansporn verstanden, auch weiterhin nachhaltige Impulse in
Lehre, Forschung und Technologietransfer zu geben. ,,Wir werden
die im Antrag fiir die dritte Forderlinie festgeschriebene Strategie
der Hochschule ,Von der Idee von heute bis zum Produkt von
morgen' konsequent weiterverfolgen. Ziel ist es, die RWTH Aachen
zum Schrittmacher der wissenschaftlichen und technisch-wirtschaft-
lichen Entwicklung Deutschlands und Europas zu machen”, so
Rektor Univ.-Prof. Dr. Burkhard Rauhut.

Exzellenz

Graduiertenschule

Aachen Institute for Advanced
Study in Computational
Engineering Science

Im Herbst 2006 wird an der
RWTH Aachen die Graduierten-
schule Aachen Institute for Ad-
vanced Study in Computational
Engineering Science (AICES) ins
Leben gerufen. Bei AICES liegt
besonderes Augenmerk darauf,
dass die Bedeutung von com-
putergesttitzter Modellbildung
und Simulation aufgrund der
standig zunehmenden Lei-
stungsfahigkeit von Computern
und Computernetzwerken in
Zukunft in allen wissenschaftli-
chen und ingenieurwissen-
schaftlichen Disziplinen weiter
stark wachsen wird. AICES bil-
det eine neue Generation von
Promotionsstudenten aus, die
ein profundes Wissen an der
Schnittstelle zwischen klassi-
schem Maschinenbau, ange-
wandter Mathematik und
Computerwissenschaften er-
werben. Mit der interdiszi-
plindren, methodenorientierten
Ausrichtung von AICES wird
der rasanten Entwicklung der
vergleichsweise jungen Disziplin
des angewandten wissenschaft-
lichen Rechnens fiir die Ingeni-
eur- und Naturwissenschaften
Rechnung getragen, die die
zukiinftige Technologieentwick-
lung entscheidend pragen wird
und so letztlich den gesell-
schaftlich-wirtschaftlichen For-
derungen nach innovativen
wissenschaftlichen und industri-
ellen Forschungs- und Entwick-
lungsprozessen nachkommt.
Die Graduiertenschule AICES
konzentriert sich auf einzigarti-
ge und anspruchsvolle Aspekte
der computergestitzten Analy-
se und des computergestitzten
Entwurfs. In dieses Aufgaben-
gebiet fallen beispielsweise
Multiskalenprobleme, in denen
Modelle mikroskopischer Vor-
gange, zum Beispiel zwischen
Molektlen oder zwischen Zel-
len, mit Modellen makroskopi-
scher Systeme, zum Beispiel in
Turbinen oder kunstlichen Blut-
pumpen, gekoppelt werden.
Die Graduiertenschule erganzt
die existierenden Aktivitaten im

Bereich Computational En-
gineering Science (CES) an der
RWTH Aachen, darunter das
etablierte CES-Studium und das
kirzlich gegriindete Center for
Computational Engineering
Science (CCES).

AICES wird von 14 Institu-
ten aus vier Fachgruppen der
RWTH Aachen getragen. Dari-
ber hinaus sind das Forschungs-
zentrum Jilich und das Max-
Planck-Institut fir Eisenfor-
schung in Dusseldorf beteiligt.
Etwa 100 Promotionsstudenten
und -studentinnen aus den
Partnerinstituten werden an ei-
nem von Grund auf neu struk-
turierten Forschungs- und Lehr-
programm teilnehmen. Unter
anderem durch ein verbessertes
Verhaltnis der Zahl der Studie-
renden zu Lehrenden wird eine
intensive Betreuung gewéhr-
leistet, die zur Verkiirzung der
Studiendauer bei gleichzeitig
hoher Qualifikation der Absol-
venten und -innen beitragen
wird. Zwanzig hervorragenden
Kandidaten und Kandidatinnen
steht zusatzlich erstmals ein
verkirztes Promotionspro-
gramm offen, mit dem ein wei-
terer Beitrag zur Senkung der
Ausbildungsdauer in Deutsch-
land geleistet wird. AICES fugt
sich in die aktuellen univer-
sitatsweiten Verbesserungen
der Promotionsbedingungen
ein, allen voran in das zuklnfti-
ge Centre for Doctoral Studies
(CFDS) der RWTH Aachen.

AICES wird einer der we-
sentlichen Partner der German
Research School for Simulation
Science werden, die in Koopera-
tion zwischen dem Forschungs-
zentrum Jilich und der RWTH
Aachen gegrindet wird.

Koordinator:
Univ.-Prof. Marek Behr, Ph.D.

der RWTH



Exzellenzcluster

Ultra High-Speed

Mobile Information and
Communication

Ziel dieses Clusters ist der Ent-
wurf hochratiger Funksysteme
fur den mobilen Internet-Zu-
gang des ndchsten Jahrzehnts
(Ultra high-speed Mobile Infor-
mation and Communication,
UMIC). Die vom Benutzer
wahrgenommene Dienste-Qua-
litat soll gegenuber heutigen
Systemen um eine GroBenord-
nung gesteigert werden. Die
erforderlichen neuen Konzepte
und Demonstratoren fir intelli-
gente, mobile, breitbandige,
kostengtinstige Systeme sollen
entwickelt und erprobt werden.
Das Forschungsprogramm um-
fasst vier Bereiche. Mobile Ap-
plications and Services behan-
delt anspruchsvolle Schliisselan-
wendungen und deren Wech-
selwirkungen mit der Funktber-
tragung, wobei reprasentative
Anwendungen konzipiert und
erprobt werden. Der UMIC-
Kernbereich Wireless Transport
Platform umfasst die Endgerate
und die Funknetz-Architektu-
ren. Es werden konsequent die
Konzepte der , kognitiven
Funksysteme" erforscht, adap-
tive rekonfigurierbare Funk-
schnittstellen entwickelt und
relaisbasierte , multi-hop” Fun-
knetzarchitekturen betrachtet.
Sich widersprechende Anforde-
rungen wie hohe Datenraten,
vollstdndige Funkversorgung,
akzeptable Rechenleistung und
geringer Leistungsverbrauch
werden in einer Gesamtopti-
mierung abgeglichen. Insge-
samt sollen bisher nicht erreich-
te Leistungsmerkmale von
spektraler Effizienz, Systemko-
existenz, Storunempfindlichkeit
und Zuverlassigkeit sowie
Durchsatz und Latenz realisiert
werden.

Im Bereich RF Subsystem
and SoC Design werden hoch-
komplexe analoge und digitale
integrierte Schaltungen ent-
wickelt. Dabei werden die ge-
gensatzlichen Forderungen
nach Flexibilitdt und Energieef-
fizienz und veranderte kinftige
Technologie-Eigenschaften

- Aachen bestatigt

(Leckstrome und Ungenauig-
keiten beziehungsweise soft er-
rors) berticksichtigt. Das UMIC
Ziel , kostengtnstiger Breit-
bandfunk” ist nur durch Inte-
gration von zahlreichen Prozes-
soren auf einem einzigen Chip
zu erreichen. In allen For-
schungsbereichen werden
neuartige formale Methoden
und Software-Werkzeuge flr
den Entwurf, die Optimierung,
die Verifikation und den Betrieb
von Komponenten und Syste-
men eingesetzt, die im Uber-
greifenden Bereich Cross Disci-
plinary Methods and Tools ent-
wickelt werden. Die Tragféahig-
keit der Konzepte und Losun-
gen wird durch ein Testsystem
nachgewiesen. Der in UMIC
angestrebte Innovationssprung
ist nicht durch isolierte Einzello-
sungen, sondern nur in breiter
interdisziplindrer Zusammenar-
beit zu erzielen, die von der In-
formatik, tGber die Informati-
onstheorie und Kommunikati-
onstechnik bis zum Entwurf
hochkomplexer Chips reicht.

Koordinator:
Univ.-Prof. Dr. Gerd Ascheid

Exzellenzcluster

Integrative Production Techno-
logy for High-Wage Countries
Der Exzellenzcluster, an dem 18
Professoren der RWTH aus der
Werkstoff- und Produktions-
technik sowie mehrere An-In-
stitute zum Beispiel der Fraun-
hofer Gesellschaft beteiligt sind,
verfolgt das Ziel, aus der Pro-
duktionstechnik heraus Beitrage
zur Erhaltung arbeitsmarktrele-
vanter Produktion in Hochlohn-
landern zu liefern. Volkswirt-
schaftlich relevant sind dabei
Produkte, die nicht nur Ni-
schenmaérkte sondern Volumen-
maérkte adressieren. Die Lésung
der angesprochenen Fragen er-
fordert ein grundlegend neues
Verstandnis der produkt- und
produktionstechnischen Zusam-
menhange. Der Exzellenzcluster
zielt daher auf die Erarbeitung
einer zukunftsfahigen, produk-
tionswissenschaftlichen Strate-
gie und Theorie sowie der
dafiir notwendigen Technolo-
gieansatze ab. Die Aachener
Produktionstechnik hat bereits
mit der umfassenden Entwick-
lung einer Technologie-Road-
map fir die gesamte Zukunft
der Produktionstechnik begon-
nen. Diese adressiert verschie-
dene Entwicklungslinien zur In-
dividualisierung, zur Virtualisie-
rung, zur Hybridisierung und
zur Selbstoptimierung der Pro-
duktion, in denen organisatori-
sche und technologische Inno-
vationen vorangetrieben wer-
den. Zur Durchfiihrung der in
diesen Entwicklungslinien not-
wendigen Forschungsaktivitad-
ten ist eine direkte Beteiligung
der produzierenden Industrie in
Deutschland notwendig. Hierzu
haben sich bereits zwolf inter-
national renommierte Unter-
nehmen bereit erklart, reale Bu-
siness und Industry Cases zur
Verfligung zu stellen. Diese
umfassen ein breites Spektrum
aus der industriellen Produkti-
onstechnik, zum Beispiel ein
Kuhlschrankdisplay aE inte-
griertes Produkt, eine Fahr-
zeugachse, eine design-to-cost
durchmodularisierte Druckma-
schine oder einen integrierten
Mikrolaser.

Mit dem Exzellenzcluster grin-
det die Aachener Produktions-
technik das ,, Aachen House of
Integrative Production Techno-
logy", das die produktionstech-
nischen Kompetenzen an der
RWTH Aachen strategisch bin-
delt und insbesondere die Ko-
operation und Einbindung von
Unternehmen in die Aktivitdten
des Clusters ermoglicht. Die
RWTH Aachen wird mit dem
Cluster ihre Kernkompetenzen
weiter ausbauen und ladt
fuhrende Wissenschaftler aus
der Produktionstechnik ebenso
wie hoch qualifizierte Nach-
wuchswissenschaftler ein, in
Aachen an der Produktions-
technik der Zukunft mitzuarbei-
ten. Der Cluster ermdglicht
aber auch deutschen und eu-
ropdischen Unternehmen, ob
groB oder klein, zu erkennen,
was sich lohnt, was selbst ge-
macht werden muss, wo Kom-
petenz aufgebaut werden muss
oder soll, um an einem Hoch-
lohnstandort Erfolg zu haben.
Der Cluster wird Unternehmen,
gerade auch Mittelstandlern,
helfen, wesentlich effektiver
agieren und Ressourcen einspa-
ren zu kénnen.

Koordinator:
Univ.-Prof. Dr. Christian Brecher
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Seit dem Wintersemester 2000
bietet die RWTH den zweijahri-
gen Masterstudiengang Soft-
ware Systems Engineering an,
der von der Fachgruppe Infor-
matik getragen wird. Der Studi-
engang wird sowohl in deut-
scher als auch englischer Spra-
che angeboten und richtet sich
hauptsachlich an ausléndische
Studierende mit einem Bachelor-
Abschluss in Computer Science,
Computer Engineering oder ei-
nem verwandten Gebiet. Fir ei-
nen Abschluss miissen die Stu-
dierenden 120 ECTS Credits er-
werben, wovon 30 auf die Mas-
terarbeit entfallen. Zurzeit sind
etwa 100 Studierende aus Uber
20 Landern eingeschrieben.

Aufbauend auf die Starken
der Aachener Informatik liegt
der Schwerpunkt des Studien-
gangs in der Entwicklung und
Implementierung komplexer
Softwaresysteme, einschlieBlich
ihrer Einbettung in technischen
und sozio-technischen Syste-
men. Die Studierenden absolvie-
ren zundchst ein breit gefacher-
tes Kerncurriculum in Informatik
und spezialisieren sich danach in
einem frei wahlbaren Vertie-
fungsgebiet. Das Kerncurricu-
lum besteht aus Vorlesungen in
Theoretischer und Praktischer
Informatik und umfasst Gebiete
wie Automatentheorie, Compi-
lerbau, Funktionale Program-
mierung, Computergraphik, Ein-
gebettete System oder Sprach-
und Bildverarbeitung.

Der Masterstudiengang
Software Systems Engineering

Dariber hinaus sind eine
Vorlesung und ein Praktikum in
Projektmanagement Pflicht. Das
Vertiefungsgebiet, das aus Vor-
lesungen, einem Seminar und
der Masterarbeit besteht, kann
aus einem der Forschungsgebie-
te der Dozenten der Informatik
gewdhlt werden. Die Masterar-
beit kann auch in Kooperation
mit der Industrie angefertigt
werden.

Seit dem Wintersemester
2004 ist der Studiengang Teil
des Erasmus Mundus Pro-

ramms European Master in In-
ormatics, das in Kooperation
mit den Universitaten in Trento
und Edinburgh angeboten wird.
Teilnehmende Studierende er-
halten ein Stipendium der Eu-
ropdischen Union und verbrin-
gen ein Jahr ihres Studiums an
einer der beiden Partneruniver-
sitdten. [

Autor:

Univ.-Prof. Gerhard Lakemeyer,
Ph.D. betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Informatik.

www-i5.informatik.
rwth-aachen.de/msc
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Die aktuelle europdische Was-
serpolitik wird dazu fihren, dass
unsere technisch ausgebauten
Gewadsser wieder einen nattirli-
cheren Zustand erlangen wer-
den. Hierzu muss speziell die
Gewdsserstruktur - beispielswei-
se beschrieben durch die Form
und den Verlauf eines Gewas-
sers, sein naturliches Gefalle so-
wie sein Gewdasserumfeld - ver-
andert werden. Welche MaRB-
nahmen an den Gewadssern
fihren zu dem gewt(inschten
Resultat? Diese Entscheidung zu
treffen ist bei alleine 120.000
Gewadsserabschnitten in NRW
mit jeweils 14 beschreibenden
Grollen nur noch mit Hilfe von
Werkzeugen zur Entscheidungs-
unterstiitzung zu realisieren. Um
diese Herausforderung zu be-
waltigen, haben sich Hydrolo-
gen und Informatiker zusammen
getan und mit Hilfe von Data
Mining Verfahren verborgene
Informationen aus den beste-
henden Daten gewonnen.

In den vergangenen Jahr-
zehnten hat die Wasserwirt-
schaft erhebliche Aufwendun-
gen aufgebracht, um die Ge-
wadssergute im Hinblick auf die
Wasserqualitat zu verbessern.
Klaranlagen wurden gebaut und
mehrfach auf neue, immer wei-
tergehende Reinigungsziele hin
erweitert. Dies hat eindeutig zu
erheblichen Qualitatsspriingen
gefuhrt. Gleichzeitig wurden die
Béche und Fllsse zum Schutz
der Anlieger vor Hochwasser
technisch ausgebaut. Diese
Sichtweise konzentrierte sich auf
die mengenmaRigen Aspekte
der Gewadsser — als Transportsys-
teme flir Wassermengen und
Sediment — sowie die Qualitat
der Wassermengen. Aufer Acht
gelassen wurde dabei, dass jeder
Bach oder Fluss auch ein natirli-
cher Lebensraum ist, der unmit-
telbare Wechselwirkungen zu
seinem Umfeld aufweist. Diese
Eigenschaften konnen durch die
Gewasserstrukturglte beschrie-
ben werden, die eine neue Ziel-
groBe fur die zuklnftige Was-
serwirtschaft darstellt. Dabei
werden unsere Gewadsser jeweils
in Abschnitte von 100 Metern
unterteilt und durch insgesamt
14 beschreibende GroRen para-

Clustering fiir FlieBgewasser

metriert. Diese GroRen, so ge-
nannte Funktionale Einheiten,
geben Aufschluss tber beste-
hende Defizite, die es durch die
Einleitung konkreter MaBnah-
men zu reduzieren git. Dabei
gibt es einen Zeitdruck zur Ver-
besserung der Gewaéssersituati-
on; bis zum Jahr 2015 sieht die
Europdische Wasserrahmenricht-
linie vor, dass die Ziele der neu-
en Gewadsserpolitik erreicht sein
sollen. Die Wasserwirtschaft
steht jetzt bundesweit vor der
Aufgabe, MaBnahmenpléne fiir
die Gewadsser zu erstellen. Diese
mussen auf einer nachvollzieh-
baren Basis und mit jederzeit re-
produzierbaren und belastbaren
Annahmen zu Entscheidungen
mit weitreichenden Konsequen-
zen fuhren. Wie und wo wird
die schnellste Defizitreduzierung
moglich, wo ist das eingesetzte
Geld am besten investiert, wie
ist die Aufgabe mit dem gering-
sten Kostenaufwand zu realisie-
ren? Das und viel mehr sind die
Fragen, die die Wasserwirtschaft
zu beantworten hat. Ohne com-
puterunterstltzte Verfahren sind
diese Fragen nicht zu 16sen. So-
mit kommen die Verfahren zur
Entscheidungsunterstiitzung ins
Spiel, die von Seiten der Hydro-
logen in Form von wissensba-
sierten Systemen realisiert wer-
den. Auf Grund der Flle der
Daten sowie der komplexen
Fragestellungen dréngt es sich
geradezu auf, neuartige Verfah-
ren aus dem Forschungsgebiet
des Data Mining heranzuziehen
und weiterzuentwickeln.

Data Mining:
Modelle und Techniken
Die Clusteranalyse fur FlieRge-
wasser ist ein gelungenes Bei-
spiel furr die Kooperation von In-
enieurwissenschaften und In-
ormatik. Bestehende Methoden
und Systeme fur klassische Da-
ta-Mining-Aufgaben werden
der Problemstellung nicht ge-
recht. Die Aufgabe ist daflr zu
vielschichtig, weist zu viele Di-
mensionen auf und stellt dart-
ber hinaus durch die natirliche
FlieBrichtung ein Sequenzpro-
blem dar. Somit wurde ein
neuartiges Losungskonzept not-
wendig, das mit dem Fachbe-

griff des Subspace Subsequence
Clustering bezeichnet wird. Ein
wichtiger Aspekt des Data Mi-
ning ist die automatische Ent-
deckung von Zusammenhéngen
in Daten. Den geforderten Qua-
litatskriterien entsprechend, soll
das dabei extrahierte und kon-
densierte Wissen glltig und bis-
lang unbekannt sein. AuRerdem
muss ein unmittelbarer Nutzen
so gewonnener Information be-
stehen.
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Entwicklungs-
phase Il

Wiéhrend man bei klassi-
schen Datenbankanfragen typi-
scherweise einen Ausgangs-
punkt furr die Suche vorgibt,
ermdglichen die Techniken des
Data Mining die Exploration der
im System vorhandenen Struk-
turen und unbekannten Vertei-
lungen in den Daten. Der Be-
nutzer braucht dazu keine kon-
kreten Einzelabfragen zu stellen.
Das Verfahren erfolgt automa-
tisch; als Ergebnis werden struk-
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turell &hnliche Objekte der Ge-
wasserstruktur zu Clustern —
vom Englischen cluster mit der
Bedeutung Traube, Blindel,
Haufen — grugpiert. Far die In-

formatik ergab dies folgende
Fragestellungen: Welches Clus-
termodell eignet sich fur das
Anwendungsgebiet der Hydro-
logie? Welche Eigenschaften der
Objekte sollen fur die Clusterbil-
dung herangezogen werden?
Wie kann die Clusteranalyse ef-

Férderung der Eigenentwicklung
durch MaRnahmen der Gewasserpflege

MaBnahmen

fizient auf groBen Mengen
komplexer Objekte durchge-
fuhrt werden?

Auf Grund der Unscharfe
der Daten wurde eine dichteba-
sierte Modellierung ausgeftihrt.
Anders als fur klassische relatio-
nale Tupel sind in der hydrologi-
schen Anwendung neue Kon-
zepte notig, da die Beschreibun-
gen der FlieBgewdsser als eine
Abfolge von Einzelabschnitten
zwangslaufig eine Sequenz dar-

Eigenentwicklung beobachten,
natdrliche Sukzession belassen,
ggf. lenkende ingenieurbiologische

stellen. Somit wurden sequenz-
basierte Analysemodelle erfor-
derlich; zum anderen liegen Kor-
relationen zwischen den Mess-
groBen vor, aus denen sich der
Bedarf mehrdimensionaler Ana-
lysen ergibt. Schon bei den 14
Messparametern der Gewasser-
strukturgite lassen sich die Pro-
bleme hoher Mehrdimensiona-
litdit beobachten. Vorhandene
Clusterstrukturen in den vorhan-
denen Daten werden in der

Bild 1:

Rlickfiihrung eines technisch
ausgebauten Gewdssers in den
natirlichen Zustand.

Bildquellen:

Bayerisches Staatsministerium
fir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz

Konsequenz durch Rauscheffek-
te verdeckt. Dabei lassen sich
nicht bestimmte Dimensionen
als grundsatzlich verrauscht aus-
schlieBen, vielmehr erstrecken
sich die Cluster in unterschiedli-
chen Regionen Uber verschiede-
ne Dimensionen. Unsere Weiter-
entwicklungen im noch jungen
Forschungsgebiet des Subspace
Clustering zielten darauf ab,
dichte lokale Bereiche zu identi-
fizieren, die sich von Fall zu Fall
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Bild 2:
Gewdsserstrukturgiitekartierung
am Kitschbach (Funktionale
Einheiten sind zu Hauptpara-
meter zusammengefasst).

Giite-
klasse

Grad der

Beeintrachtigung

N O OB 0N

1 naturnah/unverandert
gering verandert
maRig verandert
deutlich beeintrachtigt
merklich geschadigt
stark geschadigt
tbermaRig geschadigt

Uber unterschiedliche Dimensio-
nen erstrecken. Fiir den Bereich
der Sequenzanalysen haben wir
ein Dichtemal entwickelt, das
groBe Sequenzbereiche beglins-
tigt, um vor allem ausgedehnte,
raumlich zusammenhangende
Clusterstrukturen aufzuspiren.
Die Anwendung dieses Mo-
dells erméglichte es, Gruppen
von Gewdsserabschnitten zu
identifizieren, die gleiche oder
dhnliche Rahmenbedingungen
fur die Umsetzung konkreter

MaBnahmen aufweisen. Somit
wurde es moglich, eine Aggre-
gation der Gewdsserabschnitte
vorzunehmen und konkrete
Vorschlage fur MaBnahmensze-
narien zu erstellen. Die Effizienz
des Modells wurde durch Vor-
gehensweisen aus dem Bereich
der Assoziationsregelanalyse so-
wie der Teilraumanalysen gestei-
gert und fuhrte schlussendlich
zu dem Algorithmus des Sub-
space Subsequence Clustering.
Die Effizienz der Berechnung er-

gibt sich dabei aus der geschickt
verzahnten Abfolge der Einzel-
analysen, die wiederholte Be-
rechnungen vermeidet und
gleichzeitig die erfolglose Suche
von Clustern in Teilrdumen mit
zu geringer Dichte verhindert.
AuBerdem wurde das Verfahren
im Hinblick auf die Problem-
groBe auf eine optimale Be-
rechnungsgeschwindigkeit ge-
trimmt. Eine zeitaufwandige
Teilaufgabe vieler Data Mining
Verfahren wie auch der Clu-

steranalyse ist das wiederholte
Durchsuchen der Datenbank.
Durch Verwendung von Ap-
proximationstechniken und
mehrdimensionalen Indexstruk-
turen ist es moglich, den Re-
chenaufwand vieler Verfahren
um mehrere GréBenordnungen
zu reduzieren.

Das Werkzeug zur Entschei-
dungsunterstiitzung ist zwischen-
zeitlich fertig gestellt worden;
der Teilbeitrag zum Data Mining
spielte dabei eine ganz wesentli-



che Rolle. Zurzeit wird das Sy-
stem in der Landesverwaltung
von NRW ausgetestet; die Was-
serverbdnde warten bereits sehr
gespannt auf den Moment, an
dem sie ebenfalls damit arbeiten
koénnen. Das Bundesland Bayern
hat schon weitergehende Ziele:
das bestehende System soll
durch Erweiterungen die Eig-
nung der Gewdsser als Lebens-
raum flir Fische prognostizieren.

0 1.000 | 2.000 4.000
T — \eter

Gewadsserstrukturgiite
s Klasse 1 (naturnah)
s Klasse 2 (bedingt naturnah)

s Klasse 3 (MERig beeintrdchtigt)
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Bild 3: Autoren:
Ergebniskarte des Entschei- Dipl.-Inform. Ira Assent, Dipl.-
dungsunterstiitzungssystems. Inform. Boris Glavic und Dipl.-

Inform. Ralph Krieger sind Wis-
senschaftlicﬂe Mitarbeiter am
Lehrstuhl fur Informatik 9 (Da-
tenmanagement und Explorati-
on). Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Tho-
mas Seidl ist Inhaber des Lehr-
stuhls fur Informatik 9 (Daten-
management und Exploration).
Dipl.-Ing. Sabine Bartusseck und
Dr.-Ing. Hani Sewilam sind Wis-
senschaftliche Mitarbeiter am

Lehr- und Forschungsgebiet fur

Ingenieurhydrologie. Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Heribert Nacken betreut
das Lehr- und Forschungsgebiet
fur Ingenieurhydrologie.

www-i9.informatik.
rwth-aachen.de

www.Ifi.rwth-aachen.de



REXplorer:

Mit dem Zauberstab ins Mittelalter

»Stadtfihrungen? Find' ich
langweiligl” Wer kennt diesen
Ausruf nicht? Vor allem Ju-
gendliche lassen sich von der
Idee eines historischen Stadt-
rundgangs nur selten zu Begeis-
terungsstirmen hinreifen. An-
dererseits konnen dieselben Ju-
gendlichen Stunden mit dem
Spielen am Computer verbrin-
gen. Und seit man dabei tber
das Internet gegeneinander
spielen kann, ist der Spiele-
boom ungebrochen. Schon
heute bringen Computerspiele
mehr Geld in die Kassen der
Unternehmen als Hollywoods
gesamte Filmindustrie! Und
magische Fantasiewelten ste-
hen bei den Onlinespielen be-
sonders hoch im Kurs. Ein Bei-
spiel: Allein das Fantasy-Online-
spiel ,World Of Warcraft"®
erreichte 2005 innerhalb eines
Jahres einen zahlenden Kun-
denstamm von ftinf Millionen
Spielern.

Kann man diese Spielbegeis-
terung nicht nutzen, um jungen
Menschen die Geschichte einer
Stadt naher zu bringen? Eine
Idee, wie das funktionieren
koénnte, ist das Spiel ,,REXplo-
rer". REXplorer ist in seiner

Bild 1:

Eine Touristin spielt
+REXplorer” in Regensburg.
Durch eine Geste mit dem
Detektor nimmt sie Kontakt
mit einer historischen Figur
auf, die an der Donaubrticke
lebt.

Form eine Weltneuheit: es ist
das erste mobile Stadtspiel im
Dauerbetrieb und das erste, das
Gestenerkennung integriert. Es
wurde von der RWTH gemein-
sam mit der ETH Zurich fur die
Erlebnismuseum Regensburg
Experience gemeinntzige
GmbH, kurz REX, entwickelt,
wo es in diesen Monaten an
den Start geht. Dr. Julien Biere
und Brigitte Weidmann haben
mit REX ein innovatives Mu-
seumskonzept im historischen
Zentrum von Regensburg ge-
schaffen.

Ein mobiles Spiel
Als ,REXplorer” erkunden Sie
in Regensburg mit einem elek-
tronischen , Detektor” in der
Hand die Stadt. Durch Gesten
vor bedeutenden Gebauden
nehmen Sie mit deren virtuel-
len, historischen , Bewohnern”
Kontakt auf und bekommen
von ihnen Aufgaben gestellt,
die Sie l6sen mussen, um Punk-
te zu sammeln. So durchstrei-
fen Sie die Regensburger Alt-
stadt und lernen etwas Uber ih-
re Geschichte.

REXplorer ist damit ein Bei-
spiel flr einen neuen Spieletyp,

der derzeit entsteht: das so ge-
nannte , Pervasive Game", das
,alles durchdringende" mobile
Spiel. Diese Spiele nutzen mo-
bile Technologie wie Handys
und Navigationssysteme, um
einen realen Bereich - hier die
Regensburger Altstadt - mit ei-
nem virtuellen ,Spielbrett” zu
tberziehen. Die Komponenten
des Spiels - hier die historischen
Charaktere, denen man an den
Gebduden begegnet, und ihre
Aufgaben - sind nur fir die
Spieler mit ihren Geraten erleb-
bar. So entsteht eine neue
Kombination aus klassischen
Spielideen wie der Schnitzeljagd
und modernen Spielaspekten,
die nur mit Computerhilfe
moglich sind, wie beispielsweise
die Stimme eines solchen histo-
rischen Charakters aus dem De-
tektor zu horen.

Wenn Sie in Regensbur.
zum REXplorer werden wollen,
erhalten Sie im REX-Gebdude
Ihren elektronischen Detektor.
Er enthalt ein modernes High-
End-Handy sowie einen Emp-
fanger fur GPS, das Global Po-
sitioning System, wie man ihn
aus Navigationssystemen fur
das Auto kennt. Der GPS-Emp-

fanger ermittelt laufend auf
wenige Meter genau, wo Sie
sich gerade befinden. Er teilt
dies dem Handy mit, das dar-
aufhin nachsieht, ob eines der
im Spiel verwendeten Gebdude
erreicht wurde. Wenn ja, spielt
es ein Audiosignal ab und for-
dert Sie auf, eine bestimmte
Geste auszufiihren.

Kamerahandy als
Bewegungssensor

Die Geste wird vom Handy er-
kannt, indem es verfolgt, wie
die Umwelt an seinem Kamera-
auge ,vorbeizieht”. Diese Ges-
tenerkennung ist eine Entwick-
lung des Lehrstuhls fur Infor-
matik 10 (Medieninformatik),
die in REXplorer erstmals zum
Einsatz kommt. Sie verwendet
das Prinzip des ,Optical Flow":
Bei einem Film kann man zwi-
schen zwei aufeinander folgen-
den Bildern Zusammenhénge

Bild 2:

Der REXplorer-, Detektor” und
ein Modell der Regensburger
Innenstadt. Die Holzmodelle
stellen Gebédude dar, die in der
Realitdt REXplorer-Spielstatio-
nen sind.




erkennen. Beispielsweise sieht
man, dass sich ein voriberge-
hender Passant etwas weiterbe-
wegt hat. Bei einem Kamera-
handy, das der Benutzer selbst
bewegt, verschiebt sich von ei-
nem zum ndchsten Bild in Se-
kundenbruchteilen fast der ge-
samte Bildinhalt gleich um ei-
nen bestimmten Abstand. Dar-
aus errechnet das Handy mit
Hilfe der entwickelten Soft-
ware, wie es selbst bewegt
worden sein muss, um diesen
Versatz der Umgebung vor der
Linse der Handykamera zu be-
wirken.

So kann ein normales Handy
.erkennen”, wie es bewegt
wurde — und das ohne Beschleu-
nigungssensoren oder andere
aufwandige Technologien.

Erst nach der erfolgreich
ausgefuhrten Geste kommt der
Kontakt zu dem ,, Bewohner”
des Hauses zustande; Sie horen
ihn aus dem Detektor sprechen,
etwas Uber den Ort und sein
Leben darin erzéhlen — und Ih-
nen eine Aufgabe stellen, die
Sie an den nachsten Ort des
Spiels fihrt.

Zwischendurch kdnnen Sie
auBerdem Bilder und Filme mit

¥
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dem REXplorer-Detektor auf-
nehmen. Bilder, Filme und Ihre
Route durch die Stadt werden
Uber das Handy direkt an den
REXplorer-Server geschickt und
dort auf einer fiir Sie persénlich
erzeugten Webseite als eine Art
Online-Tagebuch, ein ,Blog",
gesammelt. Zu Hause kénnen
Sie so im Internet Ihren Besuch
in Regensburg noch einmal mit
anderen gemeinsam erleben
oder mehr Gber die besuchten
Sehenswdrdigkeiten erfahren.

REXplorer: Ein Teil von REX
REXplorer ist in seiner Form ei-
ne Weltneuheit: es ist das erste
mobile Stadtspiel im Dauerbe-
trieb, und das erste, das Ges-
tenerkennung |ntegr|ert Doch
es ist nur eines von drei Syste-
men, die der Lehrstuhl fir In-
formatik 10 (Medieninformatik)
als Technologiepartner der
Regensburg Experience ent-
wickelt. Denn REX ist ein ganzes
Erlebnismuseum. Hier kann man
etwas Uber Regensburgs mittel-
alterliche Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunf% lernen, um
anschlieBend die Stadt beim
Rundgang (als REXplorer oder
einfach so) besser zu verstehen.

Mmh, eine Kur?
Auf der Anleitung steht dieser

Versuch mal den zu benutzen.

Bild 3:

GPS-Koordinaten wichtiger Ge-
bdude in Regensburg. Das Bild
zeigt ein Computerprogramm,
das die mit einem GPS-Emp-
fdnger erfassten Daten in einer
Karte darstellt.

Bild 4:

Storyboard fiir einen Ausschnitt
des REXplorer-Spiels. Die Spie-
ler entdecken einen , Bewoh-
ner” in einem alten Brunnen
und helfen ihm mit einer spezi-
ellen Geste.

Die beiden anderen Syste-
me, die fir REX entwickelt wer-
den, sind interaktive Exponate:
In ,,TlmeWmdow kénnen Be-
sucher auf einer projizierten
Stadtkarte Regensburgs durch
Wischbewegungen ,, Ausgrabun-
gen" beginnen. So koénnen all-
méhlich die Grundrisse Regens-
burgs aus dem 18., 16. bis hin
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Besucher spielen
REXplorer und machen
dabei auch

®Fotos und Videos

Der Spielserver verwaltet die Aktivitaten
der Spieler in der Stadt und ihre
Interaktion untereinander

Das Blog dient dem Besucher
auch als Souvenir
und zur Vertiefung der Reise
nach seiner Heimkehr

Bild 5:

Das Blog-System in REXplorer.

Der Spieler macht mit dem Detektor
Fotos und Videos, die sofort

im Internet zu sehen sind.
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Das Blog ist fir
Familie und Freunde des Besuchers
sofort im Internet einsehbar,
und sie kénnen den Spielfortschritt
im Internet mitverfolgen.

Fotos und Videos werden
Uber das Mobilfunkdatennetz
direkt auf ein personliches
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Bild 7:
Das Netzwerk von REXplorer-

Aufgaben in der Regensburger

Altstadt (Steffen P. Walz)

zum ersten Jahrhundert, als Re-
gensburg noch ein rémisches La-
ger war, freigelegt werden.

REXband" [4sst den Besu-
cher gemeinsam mit anderen ei-
ne mittelalterliche Band griinden.
Die Spieler musizieren auf einer
Drehleier, Harfe oder Trommel,
und der Computer sorgt daftir,
dass das gemeinsame Spiel
klanglich zusammenpasst. Ein vir-
tuelles Publikum belohnt gutes
Spiel mit Applaus.

Kooperation mit der ETH
Waihrend Tico Ballagas als Dok-
torand am Lehrstuhl fiir Infor-
matik 10 (Medieninformatik)
das Projekt technisch leitet,
koordiniert Steffen P. Walz als
Doktorand an der Professur fiir
Computer Aided Architectural

L&

' - =

Design der ETH Zurich bei Prof.
Hovestadt die Gestaltung der
Regeln, Charaktere, Geschich-
ten und Abldufe des Spiels so-
wie des Detektorgehduses.

Und warum?
REXplorer selbst ist nicht nur
ein Pionier im Bereich mobiler
Spiele, sondern auch ein Beispiel
fir den Einsatz von Informatik,
um einer neuen Zielgruppe ein
Sttick Kultur naher zu bringen.
Dieser , Hintergedanke" hat zu
der Bezeichnung ,,Serious Ga-
ming" geflihrt: Spielkonzepte
werden verwendet, um ernst-
hafte Inhalte zu vermitteln.
Darlber hinaus konnen
mit Hilfe solcher Projekte For-
schungsergebnisse in der
Mensch-Maschine-Interaktion

und Medieninformatik einer brei-
ten Offentlichkeit présentiert
werden — ohne gleich einen Soft-
warevertrieb mit Tausenden von
Kunden verwalten zu muissen.
SchlieBlich erméglicht das
Spiel Menschen eine Erfahrung,
die es so auf der Welt noch nicht
gibt. Das technische Gerlist von
REXplorer soll deshalb kiinftig
auch anderen Stadten und Pro-
jekten zur Verfugung gestellt
werden. So entstehen vielleicht
bald viele ,Stadtfiihrungs-Pod-
casts”, aus denen man sich seine
Informationen und Aktivitaten
zum aktuellen Ort in einer frem-
den Stadt nach eigenem Ge-
schmack zusammenstellen kann.

Online-Tagebuch ("Blog")
im Internet hochgeladen.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Jan Borchers ist Inhaber des
Lehrstuhls fir Informatik 10
(Medieninformatik).

media.informatik.
rwth-aachen.de/rexplorer.html

www.rex-regensburg.de



Bild é:

Ein Prototyp des REXband-Exponats.
Eine Museumsbesucherin spielt im REX
auf einer nachgebauten mittelalterlichen
Drehleier, der Computer korrigiert
Spielfehler und lietert Erfolgsmeldungen
bei gutem Spiel.
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74 Bild 7:
Prof. Borchers mit dem
REXplorer-Detektor.
Das Gerét enthélt ein Handy
und Navigationssystem und
kann auf Gesten reagieren,
um in Regensburgs Altstadt
mit historischen Figuren
Kontakt aufzunehmen.

Foto: Peter Winandy






Peter Vary
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Der Masterstudiengang

~Communications Engineering"”

Weltweit besteht ein hoher Bedarf an qualifizierten Ingenieuren
fiir die Entwicklung von Multimedia-Kommunikationssystemen
sowie die Planung und das Management von Kommunikations-
netzen. Der internationale Arbeitsmarkt bietet den Absolventen
der Informations- und Kommunikationstechnik hervorragende Be-
rufsaussichten. Mit dem Ziel der Internationalisierung der Lehre
wird seit 2001 der Master-Studiengang ,, Communications En-
gineering” in der Fakultat fiir Elektrotechnik und Informations-
technik angeboten. Die Unterrichtssprache ist Englisch. Als einer
der innovativsten und erfolgreichsten Studiengdnge auf seinem
Gebiet vermittelt er aktuelles theoretisches und praktisches Wis-
sen modernster Kommunikationstechnologien. Besonderer Focus
liegt hierbei auf mobilen digitalen Multimedia-Ubertragungssys-
temen, einschlieBlich der Evolution von GMS/UMTS/IMT-2000
zum Future-Internet. Das Studium dauert zwei Jahre und ist ge-
gliedert in drei Semester mit Vorlesungen, Ubungen, Praktika und
Seminaren, ein achtwochiges Industriepraktikum und eine ab-
schlieBende Masterarbeit von sechs Monaten. Neben den kom-
munikationstechnischen Fachern besuchen die Studenten auch
Deutschkurse und eine Vorlesung in Management und Wirt-
schaftslehre. Nach jedem der ersten drei Semester legen die
Studierenden fiinf Priifungen ab. I

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Vary

ist Inhaber des Lehrstuhls und

Direktor des Instituts fiir Nach-
richtengerite und Datenverar-

beitung.

www.ce.rwth-aachen.de

Leitzentrale der
Modellfabrik im Institut
fur Regelungstechnik.

Foto: Peter Winandy
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Spende fiir

schwerkranke Kinder

Einen Scheck in Héhe von
7.000 Euro Ubergaben Rektor
Burkhard Rauhut und

Dr. Johannes Lambertz,
Vorstandsmitglied der RWE Po-
wer AG, an die Hazienda Arche
Noah in der Aachener Lintert-
straBe. Dort kdnnen schwer-
kranke Kinder und ihre An-
gehorigen eine Auszeit von
Stress und Sorgen nehmen.
Das Geld wurde von der Hoch-
schule und dem Energieunter-
nehmen bei einem gemeinsam
durchgefiihrten Kongress zum
Thema ,Neue Wege in der
Kraftwerkstechnik™ eingenom-
men. 300 Vertreter aus Politik,
Wissenschaft und Energiewirt-
schaft informierten sich in Aa-
chen Uber Innovationen fur die
Energie der Zukunft. ,Bei aller
Zukunftsorientierung haben wir
auch an die Not von heute ge-
dacht”, so Lambertz bei der
Scheckibergabe.

Leines Gaworski, Vorsitzender
von Biotop e.V., freute sich
Uber die Spende. Biotop e.V. ist
in Zusammenarbeit mit der Kin-
derkrebsstation des Univer-
sitatsklinikums Trager der Ein-
richtung und bendtigt Spenden
unter anderem fir die Gestal-
tung der naturnahen Anlage,
die Renovierung der Gebaude
und den Kauf von Spielgeraten.

Umbrella-Symposium
Das 21. Umbrella-Symposium
fand in Julich statt. Der dies-
jahrige Themenschwerpunkt fiir
den interdisziplindren Aus-
tausch israelischer und deut-
scher Wissenschaftler lautete
Neuroscience. Vertreter des
Technion Haifa, der RWTH Aa-
chen und des Forschungszen-
trums Julich, die sich 1984 zu
der Umbrella-Kooperation zu-
sammengeschlossen haben,
tauschten drei Tage lang Erfah-
rungen und Ergebnisse ihrer Ar-
beit aus. Die Initiatoren hoffen
mit dem Thema Neuroscience
an den Erfolg des in den letzten
zwei Jahren behandelten Schwer-
Eunkts Nanotechnologie an-
nipfen zu kénnen. Hier kam
es zu gemeinsamen Projekten
bei der Elektronenmikroskopie
und der Zusage aller drei Hoch-
schulen, einen weiteren um-
fangreichen Forschungsantrag
finanziell zu unterstiitzen. Die
Umbrella-Kooperation hat sich
zum Ziel gesetzt, den wissen-
schaftlichen Austausch zwischen
den drei technischen Foschungs-
einrichtungen zu untersttitzen
und so die Normalisierung
der Zusammenarbeit zwischen
deutschen und israelischen
Wissenschaftlern zu fordern.
Unter dem Dach von Umbrella
soll kiinftig das Themenspek-
trum der Symposien erweitert
und der Austausch von Studie-
renden angeregt werden.

Aufbau eines

Digitalen Campus

Im Rahmen der Férderung von
Exzellenz in Verwaltung und
Lehre unterzeichnete Rektor
Rauhut einen Kooperationsver-
trag mit Microsoft Deutschland.
Ziel ist es, gemeinsam einen di-
gitalen Campus zu entwickeln.
Als , zentraler Umschlagplatz”
soll dieser ab dem Wintersemes-
ter 2007 allen Studierenden
und Hochschulangehtrigen den
direkten Zugang zu praxiser-
probten Lernanwendungen und
zu Verwaltungsdaten ermogli-
chen. Microsoft unterstiitzt das
Projekt unentgeltlich mit Know-
how und praktischer Hilfe. Das
Unternehmen plant langfristig,
die gewonnenen Informationen
Uber ein Solution Sharing Net-
work auch anderen Hochschu-
len frei zur Verfiigung zu stellen.

Namen



Teilchenphysiker profitieren
von neuem Forderinstrument
Das Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung hat ein
neues Forderinstrument aufge-
legt, mit dem die Grundlagen-
forschung in der Teilchenphysik
unterstiitzt wird. Gemeinsam
mit Kollegen aus Hamburg und
Karlsruhe arbeiten Physiker der
RWTH Aachen am BMBF-For-
schungsschwerpunkt (BNBF-
FSP) CMS. Die Abkiirzung steht
fir den Elementarteilchen-De-
tektor, der am Teilchenbe-
schleuniger LHC am europai-
schen Forschungszentrum
CERN errichtet wird. Die Suche
nach den kleinsten Bausteinen
der Welt mit dem CMS-Detek-
tor wird Uber einen Zeitraum
von drei Jahren mit einer For-
dersumme von 9,5 Millionen
Euro geférdert. Der Large Ha-
dron Collider, der zurzeit in ei-
nem unterirdischen Ringtunnel
entsteht, wird nach Fertigstel-
lung der leistungsstarkste Teil-
chenbeschleuniger in der Welt
sein. Im Rahmen der beiden
GroRprojekte CMS und ATLAS
sollen dort Protonen mit sehr
hoher Geschwindigkeit aufein-
ander geschossen werden. Bei
der Kollision entstehen fur kur-
ze Zeit neue Teilchen, die mit
den Detektoren sichtbar ge-
macht werden kénnen. Von
den Ergebnissen dieser Arbeit
erhoffen sich die Wissenschaft-
ler neue grundlegende Erkennt-
nisse fur die Physik. Das BMBF
fordert mit diesem neuen In-
strument die ,, Zusammenarbeit
in den jeweils besten Gruppen
in Uberregionalen Forschungs-
netzwerken". Von der RWTH
beteiligen sich die Experiment-
alphysik Lehrstiihle | B, Il A
und 11l B am Bau des Detektors
CMS. Die neu eingerichteten
Forschungsschwerpunkte sind
dhnlich wie Sonderforschungs-
bereiche organisiert.

Als Sprecher des Uberregiona-
len CMS Verbundes fungiert
zurzeit Univ.-Prof. Dr.rer.nat.
Thomas Hebbeker, der an der
RWTH Aachen den Lehrstuhl
fur Experimentalphysik Il1A inne
hat.

Nachrichten

SchiiBler-Preis 2006

Zum elften Mal verlieh die
SchiBler-Plan Consult zusam-
men mit der Fakultat fur Bauin-
genieurwesen der RWTH Aus-
zeichnungen an Aachener Stu-
dierende. Sie ermdglicht damit
Auslandsaufenthalte, die dies-
mal von Fabian Gier und Marti-
na Jetzki wahrgenommen wer-
den koénnen. Nach einem ein-
jahrigen Schileraustausch in
Fort Lauderdale begann
Martina Jetzki 2003 das Bauin-
genieurstudium an der RWTH.
Beim Studium im chilenischen
Valparaiso an der Universidad
Ténica Federico Santa Marfa
mochte sie im ndchsten Studi-
enjahr das vielseitige Angebot
im Bereich Wirtschaftsindus-
trieingenieurwesen nutzen und
ihre Spanischkenntnisse erwei-
tern. Fabian Gier aus Mainz
studiert in Aachen Bauinge-
nieurwesen mit dem Studien-
schwerpunkt Wasserbau und
Wasserwirtschaft. Er wird im
néchsten Jahr im kanadischen
Calgary Civil Engineering stu-
dieren. Dipl.-Ing. Willi SchiiBler
stiftete diese Stipendien fir die
Durchfiihrung eines studienbe-
gleitenden Auslandsaufenthal-
tes, um angehende Bauinge-
nieure zu unterstitzen. So sol-
len die Personlichkeitsentwick-
lung und die Erlangung von
fachlichen Qualifikationen der
Preistrager gefordert werden.
Seit 1995 erhielten bereits 26
Studierende diese Anerkennung
und nutzten sie fiir Studienauf-
enthalte an 15 internationalen
Universitaten und Hochschulen.

Junge Bauingenieure
ausgezeichnet

Bereits zum 14. Mal wurde an
der RWTH Aachen der F.C.
Trapp-Preis an herausragende,
junge Bauingenieure vergeben.
Der mit 5.000 Euro dotierte
Preis, der auf mehrere Kandida-
ten aufgeteilt werden kann, er-
innert an das bereits tiber 130
Jahre bestehende Bauunterneh-
men F.C. Trapp aus Wesel und
den Ehrenburger der RWTH,
den 1989 verstorbenen Dr.-Ing.
Ernst Trapp. Sein Sohn Dr.-Ing.
Friedrich Carl Trapp, ebenfalls
Ehrenbdrger, stiftete 1995 den
F.C. Trapp-Preis. AuBerdem un-
terstlitzt und vertieft der Preis
die seit Jahrzehnten bestehen-
den guten Verbindungen zwi-
schen dem Familienunterneh-
men und der RWTH. Die dies-
jahrigen Preistrager Dipl.-Ing.
Melanie Engel, Dipl.-Ing. Inga
Lakes, Dipl.-Ing. Till Biittner
und Dipl.-Ing. Gisa Kleine
Vennekate nahmen die Preise
vom Stifter Friedrich Carl Trapp
personlich entgegen.

Dipl.-Ing. Andreas C. Miinch
erhielt internationalen
Nachwuchsforscherpreis

Im Rahmen der Steel Success
Strategies Conference, eine der
groften Konferenzen der in-
ternationalen Stahlbranche, be-
kam Dipl.-Ing. Andreas C.
Miinch in New York den Willy-
Korf-Award for Young Excellen-
ce verliehen. Der Mitarbeiter
des Instituts fur Eisenhltten-
kunde wurde damit fiir seine
Untersuchungen tber die kine-
tische Anderung der chemi-
schen Zusammensetzung von
GieBschlacken und die damit
einhergehenden Anderungen
physikalischer Eigenschaften
ausgezeichnet. Seine Erkennt-
nisse ermoglichen eine bessere
Herstellung neuartiger Stahlsor-
ten, die auch in der Automobi-
lindustrie Anwendung finden.
Miinch forscht seit 2003 am
Lehrstuhl fir Metallurgie von
Eisen und Stahl von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dieter Senk. Er ist be-
reits der zweite Mitarbeiter des
RWTH-Instituts, der den Nach-
wuchsforscherpreis verliehen
bekommt. Der Young Excellen-
ce Award wiirdigt junge Wissen-
schaftler, die durch ihre For-
schung einen bedeutenden Bei-
trag zum Gebiet der Eisen- und
Stahlherstellung geleistet haben.



Neuer RWTH-Kanzler

Manfred Nettekoven ist neuer
Kanzler der RWTH Aachen.

Er folgt damit Dr. Michael
Stiickradt, der im Juni 2005 als
Staatssekretar in das Ministeri-
um fir Innovation, Wissen-
schaft, Forschung und Techno-
logietransfer des Landes NRW
nach Dusseldorf berufen wur-
de. In der Zwischenzeit hatte
der Dezernent fur Planung,
Entwicklung und Controlling,
Heinz-Herbert KauBen, die
Funktion des Kanzlers aus-
gelibt. Der Kanzler ist Leiter der
Verwaltung und Beauftragter
fiir den 560-Millionen-Euro-
Haushalt der Hochschule. Man-
fred Nettekoven, Jahrgang
1959, studierte Sprachen in
Neuchatel sowie Jura in Re-
gensburg und Bonn. Sein Refe-
rendariat absolvierte er in Kéln
und Rom. In den Hochschul-
dienst trat er 1990 an der Ruhr-
Universitdt Bochum ein, wo er
zuletzt das Dezernat fur Stu-
dentische Angelegenheiten und
Internationales leitete. 1994
wechselte er in die Aulenstelle
des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes (DAAD)
nach New York, wo er ab 1998
das Amt des stellvertretenden
Direktors bekleidete. Im Jahr
2000 kehrte der geburtige Kol-
ner als allgemeiner Vertreter
des Kanzlers und Dezernent fur
die Medizinischen Einrichtun-
gen an die Ruhr-Universitdt Bo-
chum zuriick. Seit April 2003
war Nettekoven Kanzler der
Universitdat Hamburg.

Norwegischer Forschungspreis
fiir Petri M@honen

Der Telenor-Forschungspreis
geht in diesem Jahr an Univ.-
Prof. Petri Mdhdnen. Der mit
250.000 Norwegischen Kronen
- umgerechnet etwa 29.800
Euro - dotierte Preis soll die Be-
deutung von Forschung und
Innovation fur die Informati-
ons- und Kommunikationstech-
nologie unterstreichen. Die Fir-
ma Telenor ist Norwegens
groBter Konzern im Bereich der
Telekommunikation und gilt als
aulerordentlich erfolgreich. Fiir
den jahrlich verliehenen For-
schungspreis wird in Zusam-
menarbeit mit einer internatio-
nal besetzten Preisjury jeweils
ein Themengebiet ausgewahlt.
Gewlirdigt werden Einzelperso-
nen oder Gruppen, die einen
Forschungsbeitrag beispielswei-
se in den Bereichen Technolo-
gie, Nutzerverhalten oder Wirt-
schaft geleistet haben. Der in
Finnland geborene 38-jdhrige
Wissenschaftler wurde 2002
auf den Lehrstuhl fur Mobilfun-
knetze der RWTH Aachen be-
rufen. Die Professur war von
der Ericsson Eurolab Deutsch-
land GmbH gestiftet worden.
Neben dem Mobilfunk sind un-
ter anderem auch Internettech-
nologien und Breitbandkommu-
nikationen Schwerpunkte der
Forschung von Mahonen.

Kooperationsabkommen

mit der Keio University

feiert Jubildaum

Zwischen der japanischen Keio
Universitdt in Tokio und der
RWTH Aachen besteht seit 50
Jahren ein Abkommen zur aka-
demischen Zusammenarbeit.
Aus diesem Anlass lud Rektor
Burkhard Rauhut 34 Keio-Wis-
senschaftler und weitere Gaste
zu einer Feier in die Aula | des
Hauptgebdudes ein. Zu ihnen
gehorte auch Oberbirgermei-
ster Dr. Jiirgen Linden und der
japanische Generalkonsul Tos-
hio Kunikata aus Dusseldorf so-
wie zahlreiche RWTH Absol-
venten, die sich friher an der
Keio University aufhielten. Ein
GruBwort sprach Dr. Michael
Stiickradt, Staatssekretar im
Ministerium fiir Innovation,
Wissenschaft, Forschung und
Technologie des Landes Nord-
rhein-Westfalen. Uber aktuelle
Forschungsprojekten sprach
Ichiro Inasaki, Dekan der Fakul-
tat fir Wissenschaft und Techno-
logie der Keio-Universitat. An-
schlieRend referierte der Leiter
des Internationalen Centers, Pro-
fessor Shinnosuke Obi, tiber die
internationalen Strategien und
Konzepte seiner Hochschule.

RWTH Aachen jetzt
auch in Peking
Die Aachener Hochschule wird
kiinftig in der Hauptstadt von
China vertreten sein: RWTH-
Rektor Professor Burkhard
Rauhut eroffnete ein Verbin-
dungsbiro in der Weltmetropo-
le Peking. Dadurch sollen die
bereits bestehenden guten
Kontakte zu Universitaten in
der Volksrepublik verstarkt und
der Austausch von Studieren-
den wie Wissenschaftlern ver-
einfacht werden. Das Buiro be-
findet sich in Rdumen des
Deutschen Akademischen
Austauschdienstes im German
Centre Beijing, in dem auch an-
dere deutsche Wissenschaftsor-
ganisationen und die deutsch-
chinesische Handelskammer
untergebracht sind. Neben der
Kontaktpflege zu chinesischen
Wissenschaftlern und ihren Or-
ganisationen wird das Team des
Buros sich der Rekrutierung der
besten chinesischen Studieren-
den widmen. Dazu gehort auch
die Information tber Studien-
rogramme, Promotionsmog-
ichkeiten und die Vorbereitung
auf einen Aufenthalt an der
RWTH Aachen. Am Er6ffnungs-
tag fand auch gleich das erste
Treffen von Absolventen — so
genannter Alumni — in Peking
statt.

Namen



Chemische Verfahrenstechnik
treibt Fahrzeuge an

Wie genau kann ein selbstge-
bautes Fahrzeug ausschlieflich
durch chemische Reaktionen
angetrieben und gesteuert wer-
den? Diese Fragestellung wur-
de jetzt beim ersten ChemCar-
Wettbewerb in Wiesbaden be-
antwortet. Das Team aus dem
RWTH-Institut fir Prozesstech-
nik konnte sich dabei den erfol-
greichen zweiten Platz sichern.
Im Rahmen der GVC/Dechema
Jahrestagung wurde der Wett-
bewerb zum ersten Mal in
Deutschland durchgeftihrt. Erst
eine Stunde vor dem Start des
Rennens legte eine Jury fest,
welche Strecke die Fahrzeuge
zuriicklegen und wie viel Trans-
portlandung sie dabei mitneh-
men mussten. Im Rennen dir-
fen keinerlei mechanische
Bremsen, Zeit- oder Wegmesser
oder Fernsteuerungen verwen-
det werden. Nur durch eine
chemische Reaktion darf die
punktgenaue Bremsung aus-
gelost werden. Am Wettbe-
werb haben neun Teams von
sieben Universitdten teilgenom-
men. Die Fahrzeuge mussten
mit einer Zuladung von 500
Gramm genau 28,8 Meter
Strecke bewadltigen. Dabei er-
reichte das Team der RWTH
Aachen einen hervorragenden
zweiten Platz mit nur 38 cm
Abweichung von der geforder-
ten Lange. Mit den Studieren-
den Yvonne Domine, Daniel
Forchheim, Manuel Hechinger,
Marco Scholz, Alexander
Schroder und Inga Wolf freu-
ten sich ihre Betreuer Dipl.-Ing.
Sven Kossack und Dr.-Ing.
Heiko Briesen vom Lehrstuhl
flr Prozesstechnik.

Jaﬁanischer Spitzenwissen-
schaftler zu Gast

Der japanische Chemieprofes-
sor Eiichi Nakamura von der
Tokyo University ist seit Sep-
tember Gast in den Instituten
fur Anorganische und Organi-
sche Chemie der RWTH. Er
mochte die Kooperation zwi-
schen den beiden Hochschulen
auf seinem Fachgebiet vertie-
fen. Der Wissenschaftler ist
Preistrager der Alexander von
Humboﬁit-Stiftung, die mit
ihren Auszeichnungen interna-
tionale Spitzenforscher wiirdigt.
In Japan wird er bereits von der
Japan Society for the Promoti-
on of Science, einer Forderor-
ganisation flr die Wissenschaft,
besonders unterstiitzt. An der
Tokyo University ist Nakamura
Inhaber des Lehrstuhls fiir Phy-
sikalische Organische Chemie.
Er gilt als weltweit anerkannter
Experte fiir die erst in jlingerer
Vergangenheit entdeckten Koh-
lenstoffmodifikationen Fulleren
sowie fur die Kohlenstoff-Nano-
rohren. Winzige Molekdle er-
moglichen hierbei neue Anwen-
dungen in der Nanotechnolo-
gie — beispielsweise bei der Ent-
wicklung photovoltaischer Ma-
terialien fur die Direktumwand-
lung von Licht in Strom. Zwi-
schen Forschergruppen aus
dem Bereich Chemie der RWTH
und dem Arbeitskreis von Pro-
fessor Nakamura in Tokyo be-
stehen bereits seit mehreren
Jahren gute Kontakte. Fir den
Alexander von Humboldt-Preis
wurde der jaﬁanische Kollege
von den Aachener Chemiepro-
fessoren Carsten Bolm und Jun
Okuda nominiert.

Marga Lensen ist Sofja-
Kovalevskaja-Preistragerin

Die niederlandische Nanowis-
senschaftlerin Dr. Marga Len-
sen erhielt eine Millionen Euro
als Sofja-Kovalevskaja-Preistra-
gerin. Mit ihrem Preisgeld wird
sie am Deutschen Wollfor-
schungsinstitut eine Arbeits-
gruppe mit dem Schwerpunkt
Biomaterialien und Nanotech-
nologie aufbauen. Die Alexan-
der von Humboldt-Stiftung hat
den Sofja Kovalevskaja-Preis an
exzellente internationale Nach-
wuchsforscher zum dritten Mal
vergeben. Die Auszeichnung ist
einer der derzeit hochst dotier-
ten Wissenschaftspreise in
Deutschland. In diesem Jahr
wurden zwolf Preistrager aus-
gezeichnet, Lensen ist mit 29
Jahren die jlingste Preistragerin.
Sofja Kovaleskaja wurde 1850
in Moskau geboren, sie studier-
te Mathematik und Naturwis-
senschaften in Heidelberg und
Berlin. Da sie sich als Frau nicht
offiziell immatrikulieren konnte,
musste sie teilweise Privatun-
terricht nehmen. Trotz dieser
Umstédnde promovierte sie
1874 in Gottingen und erhielt
schlieBlich zunachst eine An-
stellung als Privatdozentin in
Stockholm und 1889 als eine
der ersten Frauen in Europa ei-
nen Lehrstuhl, ebenfalls an der
Universitdt Stockholm. Sie starb
im Alter von 41 Jahren an einer
Lungenentziindung.

Forschungszentrum Jiilich

und RWTH fordern Nachwuchs
Das Forschungszentrum Jilich
und die RWTH wollen fiir be-
sonders begabte Nachwuchs-
wissenschaftler eine Eliteschule
griinden. Unter dem Titel , Ger-
man Research School for Simu-
lation Science"” soll die Compu-
tersimulation in den Naturwis-
senschaften im Mittelpunkt ste-
hen. Die Ausbildung richtet sich
an examinierte Wissenschaftler
unterschiedlicher Fachrichtun-
gen und soll frithestens im
Herbst 2007 beginnen und 50
Studierende aufnehmen.

Nachrichten
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