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1. Einleitung  

1.1 Institut 

1.1.1 Max ς Planck ς Gesellschaft 
 
 

Im Jahre 1911 wurde die Kaiser ς Wilhelm ς Gesellschaft gegründet. Diese wurde am          
26. Februar 1948 in Max ς Planck ς Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaft e.V.  
(kurz: MPG) umbenannt.  
Heute gelten die 80 Institute, Forschungsstellen, Laboratorien und Arbeitsgruppen  als 
ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ōȊǿΦ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ α/ŜƴǘǊŜǎ ƻŦ 9ȄŎŜƭƭŜƴŎŜά1  der Grundlagenforschung. Es sind 
mehr als 13.300 Mitarbeiter, davon etwa 4.800 Wissenschaftler, bei der Max ς Planck ς 
Gesellschaft angestellt. Hinzu kommen noch ca. 7.000 Nachwuchs- und Gastwissenschaftler.  
 
 

 
Abbildung 1.1: Logo Max ς Planck ς Gesellschaft 

 

 
Die einzelnen Institute forschen in den Natur-, Bio-, Geistes- und Sozialwissenschaften im 
Dienste der Allgemeinheit. Sie arbeiten mit anderen Forschungsinstituten zusammen und 
sind auf Grund ihrer interdisziplinären Arbeit mit Hochschulen vernetzt. Die Max ς Planck ς 
Gesellschaft unterstützt besonders Forschungsrichtungen, die von deutschen Universitäten 
auf Grund ihres neuen und innovativen Charakters wenig berücksichtigt sind.        
Aufwändige Geräte und Einrichtungen, wie zum Beispiel wissenschaftliche Bibliotheken oder 
dem Radioteleskop in Effelsberg, werden einem großen Kreis von Wissenschaftlern zur 
Verfügung gestellt.  
Ein spezielles Programm für junge, aufstrebende Wissenschaftler ermöglicht diesen, zeitlich 
begrenzt, eine Max ς Planck ς Forschungsgruppe an einem der Institute aufzubauen. Diese 
sind frei in der Gestaltung ihrer wissenschaftlichen Forschung. 
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1.1.2 Max ς Planck ς Institut für Radioastronomie 
 
Die Arbeit des 1966 gegründeten Max ς Planck ς Instituts für Radioastronomie (kurz: MPIfR) 
beruht wesentlich auf Beobachtungen, die am Radio-Observatorium Effelsberg durchgeführt 
werden. Neben der Radioastronomie sind auch Infrarotastronomie und theoretische 
Astrophysik wichtige Hauptaufgabengebiete. 
Da die vom Radioteleskop Effelsberg empfangenen Signale sehr schwach sind und das 
Umgebungsrauschen um ein vielfaches stärker ist, entwickelt die Elektronikabteilung des 
Max ς Planck ς Instituts für Radioastronomie extrem rauscharme, cryogenische Empfänger .  

 
 

                                         
 
Abbildung 1.2: Logo und Gebäude  Max-Planck-Institut  für Radioastronomie        

 

Regelmäßig beteiligt sich das Institut an verschiedenen internationalen Netzwerken, bei 
denen mit Hilfe vieler Teleskope ein virtuelles Radioteleskop mit einem Durchmesser von 
mehreren hundert  Kilometern simuliert wird. Diese Radiointerferometriebeobachtungen 
erreichen die höchsten räumlichen Auflösungen, die zurzeit möglich sind. Die Auswertung 
der gewonnenen Daten wird, in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt für Kartographie und 
Geodäsie, mit einem speziellen Korrelationsrechner realisiert. 
Die wissenschaftliche Arbeit des Instituts ist in vier Forschungsgruppen gegliedert: 
 

¶ Radioastronomische Fundamentalphysik 

¶ Millimeter- und Submillimeter- Astronomie 

¶ Infrarot - Astronomie 

¶ Radioastronomie / Very Long Baseline Interferometry 
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1.1.3 Radioteleskop Effelsberg 
 

Das 100 m - Radioteleskop Effelsberg (Abb. 1.3) ist das zweitgrößte vollbewegliche Teleskop 
der Welt. Es ist seit 1972 in Betrieb und dient seitdem für radioastronomische 
Beobachtungen.  Kontinuierlich wird an der Verbesserung der genutzten Technik gearbeitet.  
 
 

 
 

Abbildung 1.3: Radioteleskop Effelsberg 

 
2352 Paneelen bilden die 7850 m2  große Antennenoberfläche. Das Teleskop hat ein 
Gesamtgewicht von 3200 t und kann in 12 Minuten mit einer Genauigkeit von 0,3 mm eine 
360° Drehung vollziehen. 
Radiowellen mit Wellenlängen zwischen 3,5 mm  und 90 cm können empfangen und 
ausgewertet werden. Der Standort wurde in einem Tal mit geringer Bewohnung gewählt um 
den Einfluss von Fremdstrahlung zu minimieren. Des Weiteren hat das Tal eine Nord-Süd- 
Ausrichtung. Dies ist von großem Vorteil, da so eine Beobachtung des Zentrums der 
Milchstraße möglich ist, die in südlicher Richtung liegt. 
Hauptbeobachtungsziele sind: 
 

¶ Pulsare 

¶ Schwarze Löcher 

¶ Galaxiekerne 

¶ Kalte Gas- und Staubwolken
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1.2 Aufgabenstellung 
 

Im Radioteleskop Effelsberg werden die Signale zur Steuerung der astronomischen 
Empfangseinheiten wegen geringer Störemission parallel übertragen. Da zukünftige 
Empfänger mit deutlich mehr Kanälen gebaut werden, soll diese Kommunikation serialisiert 
werden. Neben der Störstrahlungsemission steht die Datenkapazität des Bussystems im 
Vordergrund. 
Das zurzeit im Radioteleskop verwendete Kommunkationssystem nennt sich DÜSY. Es 
handelt sich um ein betriebseigenes serielles Bussystem.  Da DÜSY durch ein anderes 
Bussystem ersetzt werden soll, muss dieses messtechnisch erfasst werden, um die 
Mindestanforderungen zu kennen. 
Auf Grundlage der Mindestanforderungen werden im Anschluss kommerziell erhältliche 
serielle Bussysteme theoretisch auf Nutzbarkeit als Ersatzsystem untersucht. 
Da keines der Bussysteme diesen Anforderungen entspricht, wird anschließend ein Eigenbau 
verwirklicht. Dies beinhaltet die Festlegung des Protokolls, das Suchen nach geeigneten 
Bausteinen, den Entwurf der notwendigen Platinen. Die Platinen müssen bestückt werden 
und anschließend getestet.  
½ǳǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ ǿƛǊŘ Řŀǎ α{ǇŀǊǘŀƴ о9 CtD! 9ǾŀƭǳŀǘƛƻƴǎōƻŀǊŘά  ǇǊƻƎǊŀƳƳƛŜǊǘΣ Řŀǎ 
außerdem die gesendeten Daten mit denen nach der Übertragung vergleicht, um die 
Bitfehlerrate des Systems zu bestimmen. 
Des Weiteren wird zur Minimierung der Störstrahlung die Steuerplatine mit dem 
Mikrocontroller in ein selbstkonstruiertes Metallgehäuse gebettet. Zum Vergleich wird die 
Störemission der Platine mit und ohne Gehäuse gemessen und gegenübergestellt. 
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2 Technische Grundlagen 

2.1 OSI - Referenzmodell 
 

Das Open - Systems - Interconnect - Referenzmodell (kurz: OSI  - Referenzmodell) dient der 
Beschreibung von Netzwerken (vgl. [CIE], [KLE] und [TAN]). Es wurde im Jahre 1983 von der 
ISO1 veröffentlicht und  seither mehrfach überarbeitet.  
Notwendig wurde das OSI ς Modell, da die Kommunikation zwischen verschiedenartigen 
Partnern mit der Zeit  immer komplexer wurde und es  keine internationalen Standards gab. 
Dies führte zu großen Problemen bei der Vernetzung unterschiedlicher Systeme.  
Beschrieben wird mit Hilfe des OSI  - Modells die Kommunikation von offenen Systemen.  
Diese heißen so, da sie für die Kommunikation mit anderen Systemen, beispielsweise 
anderer Hersteller, bereit sind.  
Eingeteilt wird die Kommunikation in sieben abstrakte Ebenen oder Schichten. Jede einzelne 
Schicht hat dabei ein klar definiertes Aufgabengebiet und unterstützt unterschiedliche 
Funktionalitäten der Kommunikation.  Jede Ebene ist jeweils eine funktionale Erweiterung 
der Darunterliegenden.  
 
                                                          

 
Abbildung 2.1: OSI - Referenzmodell 
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Über die  Bitübertragungsschicht (Physical Layer) werden alle mechanischen, elektrischen 
und funktionalen Parameter übermittelt, die zur Übertragung eines Bitstroms notwendig 
sind. Dies sind zum Beispiel Informationen welcher Spannung welchem logischen Pegel 
entspricht, wie eine Erstverbindung zustande kommt oder wie lange ein Bit dauert.  
Die Sicherungsschicht (Data Link Layer) gewährleistet, dass die Kommunikation zweier 
benachbarter Systeme fehlerfrei funktioniert. Die Daten werden in sogenannte Rahmen         
(Frames) eingepackt, so dass Übertragungsfehler von den teilnehmenden Stationen erkannt 
werden oder auch behoben werden können. Auch die Datenüberschwemmung, ein Problem 
das auftritt , wenn der Sender schneller Daten auf das Übertragungsmedium schickt, als dass 
der Empfänger sie lesen kann, wird in dieser Schicht behandelt.  
Für den geregelten Sendebetrieb in einem Netzwerk mit mehr als zwei Knoten ist die 
Vermittlungsschicht (Network Layer) verantwortlich. Die Auswahl der Paketrouten vom 
Ursprungsort zum Bestimmungsort muss festgelegt werden. Dies kann über statische 
Tabellen geschehen oder aber durch eine Terminalsitzung, die auf aktuelle Gegebenheiten 
wie derzeitige Netzauslastung Rücksicht nimmt. Diese Sitzung kann für jedes gesendete 
Datenpacket einzeln vorgenommen werden, um eine optimale Netzauslastung zu 
gewährleisten. Eine weitere wichtige Aufgabe ist das Vermeiden von Datenstaus durch eine 
Begrenzung der Anzahl von Daten, die sich in einem Netzwerk befinden. 
Die vierte Schicht des OSI ς Referenzmodells stellt sicher, dass Nachrichtenpakete in der 
richtigen Reihenfolge beim Empfänger ankommen, dass keine doppelt oder gar nicht 
gesendet wurden. Des Weiteren gewährleistet die Transportschicht (Transport Layer) auch 
den sogenannten Quality of Service. Dieser gibt die Dienstgüte an, die durch bestimmte 
Parameter beschrieben wird. So wird beispielsweise der Datenverkehr so beeinflusst, dass 
Verkehrsstaus vermieden werden und abgestufte Bandbreiten garantiert werden. 
Die Sitzungsschicht (Session Layer), häufig auch als Kommunikationssteuerungsschicht 
bezeichnet, ermöglicht  das Einrichten von Sitzungen an verschiedenen Rechner. Hier ist es 
wichtig, dass die Kommunikation nacheinander erfolgt. Auch der Auf- und Abbau der 
Sitzungen wird überwacht und die Synchronisation der Datenströme vorgenommen. 
Die bisher genannten Schichten des OSI-Referenzmodells stellen eine korrekte Übertragung 
der Bits sicher. Die Darstellungsschicht (Presentation Layer) hingegen ist für die Semantik 
und Syntax zuständig. Dies bedeutet, dass die Darstellung bestimmter Zeichen bei 
unterschiedlichen Kommunikationspartnern varrieren kann. Funktionen, die hier festgelegt 
werden, sind verwendeter Zeichensatz, Informationen zur Codierung der Daten und  
Darstellungsformat für Drucker oder Bildschirm. Zusätzlich wird auch eine Vereinbarung 
bezüglich einer eventuellen Komprimierung der Daten zur Verringerung der Datenmenge 
getroffen. 
Die oberste Schicht des OSI-Referenzmodells ist die Anwendungsschicht (Application Layer). 
Diese beinhaltet alle von den unteren Schichten definierten Protokolle und Dienste. Es 
werden alle Funktionen bereitgestellt, mit denen der Benutzer auf das 
Kommunikationssystem zugreifen kann.       
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2.2 Netzwerkstrukturen 
 
 

Sobald mehrere Rechner bzw. Kommunikationseinheiten miteinander verbunden sind, um 
Informationen auszutauschen, wird dies nach Schnell [SWI] als Netzwerk bezeichnet.  
Unter Netzwerkstruktur, oft auch Netztwerktopologie genannt, wird die Gliederung der 
einzelnen Einheit untereinander verstanden. 
Die Wahl der Netzwerktopologie beeinflusst entscheidend die Art der Kommunikation und 
verschiedene  Parameter  wie Ausfallsicherheit und maximale Anzahl an übertragbaren 
Nachrichten pro Zeiteinheit. 
Oft ist ein Informationsaustausch zwischen zwei Stationen möglich, ohne dass diese 
physikalisch über eine Leitung direkt verbunden sind.            
 

 

 
 
Abbildung 2.2: Ringtopologie 

 

Bei der Ringtopologie (Abbildung 2.2) bilden alle Knoten mittels Zweipunktverbindungen 
einen geschlossenen Ring. Nachrichtenpakete werden von Teilnehmer zu Teilnehmer 
weitergeleitet. Jeder Einzelne prüft einen Adressteil der Nachricht und entscheidet, ob die 
Nachricht weitergeleitet werden muss oder für diesen Knoten bestimmt ist. 
Das verwendete Protokoll muss sicherstellen, dass es zu keinen Kollisionen der Nachrichten 
kommt, da es sich ausschließlich um aktive Knoten in einer Ringtopologie handelt. Dies 
bedeutet, dass die Nachricht von jeder beteiligten Einheit neu zum nächsten benachbarten 
Knoten versendet wird, daher sind sehr große Entfernungen zwischen den 
Kommunikationsteilnehmer möglich.  
Da es sich jeweils um Punkt ς zu ς Punkt ς Verbindungen handelt, ist eine Übertragung über 
Lichtwellenleiter leicht realisierbar. Auch bei der Kommunikation über Kupferleitungen ist 
nur eine Leitung notwendig. 
Probleme entstehen, wenn es zu einem Kurzschluss oder Kabelbruch kommt. Auch der 
Ausfall eines Teilnehmers führt zu Komplikationen. Um diese zu beheben, kann der Ring 
redundant konzipiert werden. Dabei ist eine Kommunikation in beide Richtungen möglich. 
 
Eine weitere Netzwerkstruktur ist die Sterntopologie (Abbildung 2.3). Diese ist durch eine 
zentrale Einheit charakterisiert, an die alle Anderen sternförmig angeschlossen sind. 
Es ist möglich als zentralen Teilnehmer einen Hub einzusetzten, der die Nachricht analysiert 
und an die richtige Schnittstelle weiterleitet, oder einen Rechner mit höherer Intelligenz zu 
verwenden, so dass beispielsweise eine Priorisierung einzelner Nachrichten möglich ist. 
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So kommt es zu einem Netzwerk, das nur aus Punkt ς zu ς Punkt ς Verbindungen besteht. 
Fällt einer dieser Leitung oder eine Einheit aus, so ist eine Kommunikation zwischen allen 
übriggebliebenen Einheiten möglich.  

 
Abbildung 2.3: Sterntopologie 

 
Dahingegen hat ein Ausfall der zentralen Einheit einen Komplettausfall des Netzwerkes zur 
Folge.  Auch im normalen Betrieb ohne jegliche Ausfälle ist die zentrale Einheit eine 
Engstelle. Jegliche Nachricht muss diese Einheit passieren. Besteht ein Netzwerk aus N 
Teilnehmern, so benötigt die zentrale Kommunikationseinheit N-1 Schnittstellen. Der Zugriff 
auf das Netzwerk kann auf zwei verschiedene Arten realisiert werden. Beim Polling fragt 
ständig die zentrale Einheit bei den anderen Einheiten an, ob der Bedarf besteht Daten zu 
senden. Da dies jedoch ein langsames Verfahren ist, ist es auch möglich die Kommunikation 
so aufzubauen, dass jede sendewillige Einheit eine Anfrage an den Zentralrechner stellt, ob 
schon jemand sendet und dann eine Sendefreigabe erhält, wenn noch keiner sendet. Das 
Einbinden neuer Teilnehmer oder die Kommunikation über Lichtwellenleiter ist sehr einfach.  
Der Kabelaufwand ist im Vergleich zu anderen Netzwerktopologien erhöht. 
Die in Abbildung 2.4 dargestellte Topologie nennt sich Bustopologie und wird auch 
Linienstruktur genannt. Hierbei gibt es ein gemeinsames Übertragungsmedium und alle 
Teilnehmer sind über eine im Allgemeinen kurze Stichleitung passiv angekoppelt. 
 Jeder Teilnehmer ist gleichberechtigt. Wie bei der Ringtopologie handelt es sich hierbei um 
ein Diffusionsnetz, bei dem sich eine Nachricht im gesamten Netz ausbreitet und jede Einheit 
entscheidet, ob die Nachricht für sie bestimmt ist.  
 

 
Abbildung 2.4: Bustopologie 

 

Die Verkabelung und das Hinzufügen neuer Teilnehmer ist sehr einfach. Allerdings ist die 
Buslänge und maximale Anzahl an Kommunikationsteilnehmern stark begrenzt. Auch die 
Übertragung über Lichtwellenleiter ist kompliziert, da die Signale aus dem gemeinsamen 
Übertragungsmedium ausgekoppelt werden müssen.  
Die  Übertragunsleitung muss an beiden Enden abgeschlossen werden, damit es zu keinen 
Reflexionen kommt. Um Kollisionen zu vermeiden, wird der Zugriff auf das 
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Übertragungsmedium geregelt. IƛŜǊōŜƛ αƘƻǊŎƘǘά  ƧŜŘŜǊ ¢ŜƛƭƴŜƘƳŜǊ ǎǘŅƴŘƛƎ, ob die Leitung 
belegt ist.  
Kommt es zu Ausfällen von Teilnehmer, so fällt nur die an dem Teilnehmer beteiligte 
Kommunikation aus. Fällt allerdings eine Leitung aus, kommt es zu Ausfällen von 
Netzwerkteilen. 

2.3 Übertragungsmedien 
 
 

Ein Kanal zur Übertragung von Nachrichten verbindet allgemein zwei 
Kommunikationspartner. Dieser kann aus unterschiedlichen Übertragungsmedien realisiert 
werden. Abbildung 2.5 zeigt eine Klassifizierung der möglichen Übertragungsmedien.   
 

 
Abbildung 2.5: Klassifikation Übertragungsmedien 

 

Die unterschiedlichen Kabeltypen besitzen verschiedene Eigenschaften, die durch die 
folgenden Kenngrößen beschrieben werden: 
 

¶ Störungen: diese sind meistens durch eingekoppelte Fremdsignale oder 
Eigenrauschen des Leiters hervorgerufen. 

¶ Dämpfung: hat eine Verringerung der Signalamplitude zur Folge. Die Dämpfung ist 
frequenzabhängig. 

¶ Laufzeit: Zeit, die ein Signal zur vollständigen Übertragung benötigt. Diese ist wie die 
Dämpfung auch frequenzabhängig, aber auch vom Aufbau des Mediums. 

¶ Bandbreite: nur in bestimmten Frequenzbereichen ist eine Übertragung möglich, 
Frequenzanteile außerhalb dieses Frequenzbandes werden von den verwendeten 
Materialien gedämpft. Den Bereich zwischen maximal und minimal übertragbarer 
Frequenz, wird als Bandbreite bezeichnet. 

 
Die Art der Übertragung elektrischer Signale wird in zwei große Gruppen aufgeteilt. Zum 
Einen in die leitungsgebundene Übertragung, bei der ein physikalisches Medium zur 
Übertragung genutzt wird. Zum Anderen in leitungsungebundene Übertragung bei der die 
Luft bzw. der Freiraum als Trägermaterial genutzt wird. 
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Bei der leitungsungebunden Übertragung, auch drahtlose Übertragung (wireless) oder 
Freiraumübertragung genannt, wird die zu übertragende Information über sich in der Luft 
ausbreitende elektromagnetische Wellen  übermittelt.  
Die leitungsgebundenen Medien lassen sich noch weiter in metallische und optische Wellen- 
leiter unterteilen.  
Bei den Leitern aus Metall, gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Varianten, die Gängigsten 
sind die in Abbildung 2.6 dargestellte Zweidrahtleitung oder Twisted-Pair-Leitung und die 
Koaxialleitung.  
 

        
Abbildung 2.6: links: Twisted-Pair-Kabel  rechts: Koaxialkabel 

Twisted-Pair-Kabel: 
Eine Twisted-Pair-Leitung besteht aus mindestens zwei Adern, die miteinander verdrillt sind. 
Jede Ader ist einzeln isoliert. Die spiralförmige Verdrillung der Leitungen bewirkt, dass 
störende Einflüsse von Außen, zum Beispiel eines anderen stromdurchflossenen Leiters, 
weniger Auswirkungen auf das Signal haben. Die Schirmfolie reduziert den Einfluss 
niederfrequenter Störungen. Das Stützgewebe zwischen den verdrillten Leitungen und der 
Folie dient ausschließlich  zum Füllen der Zwischenräume und dem Verhindern statischer 
Ladungen bei Reibung.  
Das Ganze wird vom Kabelmantel umschlossen, dieser schützt das Kabel vor mechanischen 
Einflüßen und begrenzt auch den Biegeradius, damit die Leitungen nicht beschätigt werden.  
 
Koaxialleitung: 
Die Koaxialleitung besteht, ähnlich dem Twisted-Pair-Kabel, aus zwei Leitern. Allerdings ist 
der Aufbau unterschiedlich. Die Koaxialleitung besteht aus einem Innenleiter, auch Kern 
genannt. Dieser wird von einem Dielektrikum umschlossen. Dieser Isolator wird wiederum 
von einem zylindrischen Leiter umgeben, oft in Form eines eng geflochtenen Netzes. 
Der Kabelmantel, als äußerste Hülle, schützt das gesamte Kabel wie bei der Twisted-Pair-
Leitung. 
 
Lichtwellenleitung 
Die Übertragung von Lichtwellen über optische Medien, auch  Lichtwellenleiter, 
Glasfaserkabel oder optische Faser genannt,  hat vier Vorteile im Vergleich zu metallischen 
Leitern: 
 

¶ Optische Übertragungsmedien haben eine bedeutend kleinere Dämpfung. Dies 
bedeutet, dass ohne Signalverstärker viel größere Entfernungen überbrückt werden 
können.  
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¶ Durch die höhere Frequenz des Lichtes steht eine größere Bandbreite zur Verfügung. 

¶ Elektromagnetische Einflüsse beeinträchtigen die Signalqualität bei Lichtstrahlen 
weniger. 

¶ Die optischen Kabel strahlen aber auch selbst weniger Emissionen aus, so dass andere 
elektrischen Komponenten in der Umgebung nicht gestört werden. 

 
 
Glasfaserkabel bestehen aus einem Kern und einem Mantel. Der Mantel besteht aus zwei 
Komponenten, dem Cladding und dem Coating.  
Der optische Mantel umschließt den Kern und durch Totalreflexion an der Grenzfläche der 
beiden Komponenten wird der Lichtstrahl im 
Kern geführt.  
Damit es zur Toatalreflexion kommt, muss  
nach Lindner [LIN] unter Verwendung des 
Snelliusschen Brechungsgesetzes der Winkel 
mit dem das Licht auf die Grenzfläche 
zwischen Kern und Mantel trifft, mindestens 
minimal größer sein, ǿƛŜ ŘŜǊ αDǊŜƴȊǿinkel 
der Totalreflexionά   oder es müssen die 

Materialien für Mantel und Kern mit 
passenden Brechungsindices ὲ όὲὨ  ὲ 
gewählt werden. 
  
 
                                                                                                     Abbildung 2.7: Entstehung der Totalreflexion                                                                                         

Snelliussches Brechungsgesetz:    

 

Berechnung Grenzwinkel:  
        

 ÁÒÃÓÉÎÁÒÃÓÉÎ                          

In Abbildung 2.7 ist die Entstehung der Totalreflexion verdeutlicht. Während es bei 
Lichtstrahl 1 zu einer Brechung kommt, wird Lichtstrahl 3 totalreflektiert. Der Strahl, der im 
Winkel    auf die Grenzfläche trifft, wird so reflektiert, dass er im 90° Winkel zum Lot, 

also genau an der Grenzfläche entlang verƭŅǳŦǘΦ 5ƛŜǎŜǊ ²ƛƴƪŜƭ ǿƛǊŘ αDǊŜƴȊǿƛƴƪŜƭ ŘŜǊ 
¢ƻǘŀƭǊŜŦƭŜȄƛƻƴά ƎŜƴŀƴƴǘΦ  

Die Veränderung der Brechungsindices kann bei Glas durch Dotierung mit Fremdatomen 
erreicht werden.  
Lichtwellenleiter lassen sich nach dem Weg, den der Lichtstrahl im Kern zurückgelegt hat, 
klassifizieren. Diese unterschiedlichen Wege werden als Moden bezeichnet. Wie in Abbildung 
2.8 verdeutlicht ist, gibt es Multimodefasern und Singlemodefasern.  
Bei den Multimodefasern ist der Radius des Kerns so gewählt, dass Lichtstrahlen die in 
bestimmten Winkeln einfallen, durch mehrmalige Totalreflexion durch den Lichtwellenleiter 
geführt werden. Da bei derartigen Fasern mehrere Lichteinfallswinkel zulässig sind, nehmen 
die Lichtstrahlen unterschiedliche Moden und haben somit auch verschiedene Laufzeiten 
durch den Leiter. Durch diese Eigenschaft der Multimodefasern, der Modendispersion, 
kommt es selbst bei niedrigen Datenraten zu Signalverzerrungen.      
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Abbildung 2.8: Strahlengang Lichtwellenleiter 

Ist der Durchmesser des Lichtwellenleiters so gering gewählt, dass nur noch eine Mode 
möglich ist, so handelt es sich um eine Singlemodefaser. Bei diesen Fasern werden 
Verzerrungen durch Modendispersion vermieden. Auf Grund des geringen 
Kerndurchmessers ist jedoch ein hochpräziser Aufbau nötig.  

2.4 Symmetrische Datenübertragung 
 
 

Um bei der Signalübertragung  den 
Einfluss von äußeren Störungen zu 
minimieren, werden häufig Signale 
symmetrisch versendet. Dabei wird die 
gleiche Information über zwei getrennte 
Leitungen gleichzeitig übertragen. 
Allerdings werden die Pegel 
gegeneinander vertauscht, häufig 
einfach negiert. Entspricht der Pegel Ὗ 
auf der Leitung A einem logischen Low-
pegel und Ὗ einem Highpegel, so ist es 
auf der Leitung B genau umgekehrt. 
Am Ende der Leitung ist ein 
Operationsverstärker  angebracht, der 
Signal- von Signal+ subtrahiert.                                  

                                                                                              
Abbildung 2.9: Symmetrische Datenübertragung    

{ƻƭƭ     ƭƻƎƛǎŎƘ   αмά  ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴ werden, so liegt auf Leitung A   der   Pegel  Ὗ und  auf  
Leitung    B der Pegel Ὗ an. Nach dem Operationsverstärker ist der Pegel Ὗ Ὗ   zu 
messen. Folglich wäre dieser beim ÜōŜǊƳƛǘǘŜƭƴ ŜƛƴŜǊ ƭƻƎƛǎŎƘŜƴ αлά Ὗ Ὗ. Kommt es zu 
Störungen, beispielsweise durch das Magnetfeld eines anderen stromdurchflossenen Leiters, 
so wirkt dieser Störpegel Ὗ v   auf beide Signalleitungen gleichermaßen. Diese Störung hat 
allerdings auf das Signal  hinter dem Operationsverstärker, wie folgende Rechnung zeigt   
Ὗ Ὗ v Ὗ Ὗ v Ὗ Ὗ, keinen Einfluss.  
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3   Serielle Bussysteme 

3.1 Voruntersuchungen 

3.1.1 Übertragungssystem DÜSY  
 

Im Radioteleskop Effelsberg fallen eine Vielzahl von  Daten und Signalen an, die übertragen 
werden. Ein Teil dieses komplexen Kommunikationsgeflechts ist das DÜSY. 
DÜSY steht für DatenÜbertragungsSYstem und ist ein vom Max-Planck-Institut selbst 
entwickeltes System, Řŀǎ ŘƛŜ YƻƳƳǳƴƛƪŀǘƛƻƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ αCǊƻƴǘŜƴŘ 5ǊƛǾŜ /ƻƴǘǊƻƭά ǳƴŘ 
αCǊƻƴǘŜƴŘ 5ǊƛǾŜ LƴǘŜǊŦŀŎŜά ǊŜƎŜƭǘΦ  
 

 
 

Abbildung 3.1: Kommunikationsschema Steuersignale                      

 
Bei radioastronomischen Beobachtungen können immer nur Signale mit einer bestimmten 
Wellenlänge empfangen werden. Jede mögliche Wellenlänge hat eine eigene 
Empfangseinheit. Wobei 14 Empfänger in der Primärfokuskabine und 7 in der 
Sekundärfokuskabine stehen.  Um die Empfänger zu steuern, wird jeder einzeln mit 24 
Schaltsignalen angesteuert.  
Diese Daten werden, wie in Abbildung 3.1 veranschaulicht, im Controlraum erzeugt. Von da 
kommen sie in den Faradayraum, wo sie von anderen Daten selektiert  ǳƴŘ ƛƴ ŘƛŜ αCǊƻƴǘŜƴŘ 
5ǊƛǾŜ /ƻƴǘǊƻƭά ƛƳ 9ƳǇŦŅƴƎŜǊǊŀǳƳ ǿŜƛǘŜǊƎŜƭŜƛǘŜǘ werden. Hier werden diese Daten dann auf 
das DÜSY gebracht. DÜSY überträgt die Signale seriell in die beiden Empfängerkabinen, wo 
ǎƛŜ ƛƴ ŘŜǊ αFronǘŜƴŘ 5ǊƛǾŜ LƴǘŜǊŦŀŎŜά ŀǳŦ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 9ƳǇŦŅƴƎŜǊ ǾŜǊǘŜƛƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀǎ 
αCǊƻƴǘŜƴŘ 5ǊƛǾŜ LƴǘŜǊŦŀŎŜά ŀǊōŜƛǘŜǘ ŅƘƴƭƛŎƘ ǿƛŜ Ŝƛƴ IǳōΦ  
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Das Übertragungssystem DÜSY arbeitet paketorientiert. Es werden immer 8 Bit zu einem 
Unterrahmen zusammengefasst. 8 Unterrahmen bilden einen Unterrahmenblock. Ein 
Hauptrahmen besteht aus insgesamt 481 Bit; 256 Datenbit und 225 Kontrollbit. 
Die Übertragungsrate liegt bei 8,5 MHz, was einer Bit-Länge von 117,6 ns entspricht.  
Damit  dauert ein Hauptrahmen 56,57 µs. Die Übertragungszeit über das Kupferkabel ist bei 
einer Kabellänge von rund 400 m mit unter 2 µs vernachlässigbar.  
 

3.1.2 Vermessung des bestehenden Übertragungssystems 
 

Um die Anforderungen an ein neues Übertragungssystem festlegen zu können, müssen erst 
einige Parameter des alten Systems DÜSY bestimmt werden. Die meisten Parameter gingen 
aus der technischen Dokumentation hervor (siehe Kapitel 3.1.1).  
Der Jitter und die Laufzeit einer Nachricht wurden messtechnisch erfasst. Hierzu wurde in 
der Primärfokuskabine ein Ausgangspin und ein  Eingangspin gebrückt. Ein  gesendeter 
LƳǇǳƭǎ ŘǳǊŎƘƭƛŜŦ ŘƛŜ YƻƳƳǳƴƛƪŀǘƛƻƴǎǎǘǊŜŎƪŜ 9ƳǇŦŅƴƎŜǊǊŀǳƳ Ҧ CƻƪǳǎƪŀōƛƴŜ Ҧ 
Empfängerraum. 
In Abbildung 3.2 ist das Ergebnis der Messung der Signallaufzeit dargestellt. Das gelbe 
Eingangssignal hat zu einem bestimmten Zeitpunkt eine fallende Flanke. Das rosa 
dargestellte Ausgangssignal 98 µs später die fallende Flanke.  Dies bedeutet, dass das Signal 
genau diese Zeit gebraucht hat um die Strecke zu durchlaufen. Somit ist, mit einer gewissen 
vernachlässigbaren Ungenauigkeit, die  Signallaufzeit bei einfacher Übertragung 
EmpfängerraǳƳ Ҧ CƻƪǳǎƪŀōƛƴŜ пф ҡǎΦ  
 
 

 
Abbildung 3.2: Messung der Signallaufzeit von DÜSY                      
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In einer zweiten Messung wurde der Systemjitter bestimmt.  Der Jitter beschreibt die Varianz 
der Signallaufzeit, also die Taktungenauigkeit der Übertragung. Der Takt ist nicht konstant, 
sondern unterliegt gewissen Schwankungen. 
In der Messung, deren Ergebnis in Abbildung 3.3 zu sehen ist, sind eine Vielzahl von 
Pegelwechseln (Lowpegel auf Highpegel) in einem Augendiagramm dargestellt. Die 
Farbskallierung zeigt, wie viele Signale an einem bestimmten Punkt überlappen. Grün 
entspricht wenigen Überlappungen, über Gelb bis Rot zu vielen.  
     

 
Abbildung 3.3: Messung des Jitter von DÜSY                      

 

Diese Schwankungen ergeben sich, da die Daten nicht synchron mit dem Systemtakt von 

DÜSY eingespeist werden.   


