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Kapitel 1:Einleitung

1. Einleitung

1.1 Institut
1.1.1 Max ¢ Planckg Gesellschaft

Im Jahre 1911 wurde die Kaiser Wilhelm ¢ Gesellschaft gegrindet. Diese wurde am
26. Februar 1948 in MaxPlanck; Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaft e.V.

(kurz: MPG) umbenannt.

Heute gelten die 80 Institute, Forschungsstellen, dratorien und Arbeitsgruppen als
YIEGA2yFES o1 60 AyidSNYId rderyGruhdiigenforséhyng. NES &ind 2
mehr als 13.300 Mitarbeiter, davon etwa 4.800 Wissenschaftler, bei der qVRabanckc
Gesellschaft angestellt. Hinzu kommen noch7c@00 Nachwuchsind Gastwissenschatftler.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
Abbildung1.1: Logo Max; Planckg Gesellschaft

Die einzelnen Institute forschen in den NaiuBio, Geistes und Sozialwissenschaften im
Dienste der Allgmeinheit. Sie arbeiten mit anderen Forschungsinstituten zusammen und
sind auf Grund ihrer interdisziplinaren Arbeit mit Hochschulen vernetzt. Dieguanckg
Gesellschaft unterstitzt besonders Forschungsrichtungen, die von deutschen Universitaten
auf Gund ihres neuen und innovativen Charakters wenig bericksichtigt sind.
Aufwandige Gerate und Einrichtungen, wie zum Beispiel wissenschaftliche Bibliotheken oder
dem Radioteleskop in Effelsberg, werden einem groRen Kreis von Wissenschaftlern zur
Verflgung gestellt.

Ein spezielles Programm fur junge, aufstrebende Wissenschaftler ermdglicht diesen, zeitlich
begrenzt, eine Max Planck¢ Forschungsgruppe an einem der Institute aufzubauen. Diese
sind frei in der Gestaltung ihrevissenschaftlichen Forschg.

1: Centres of Excellence: Experten Zentrum, Spitzenforschungszentrum Seitel



Kapitel 1:Einleitung

1.1.2 Max ¢ Plancke Institut fur Radioastronomie

Die Arbeit des 1966 gegrindeten Ma®lanckg Instituts fur Radioastronomie (kurz: MPIfR)
beruht wesentlich auf Beobachtungen, die am Radlmservatorium Effelsberg durchgefuhrt
werden. Neben der Radioasttomie sind auch Infrarotastronomie und theoretische
Astrophysik wichtige Hauptaufgabengebiete.

Da die vom Radioteleskop Effelsberg empfangenen Signale sehr schwach sind und das
Umgebungsrauschen um ein vielfaches starker ist, entwickelt die Elektronikzgtedes

Max ¢ Planckg Instituts fir Radioastronomie extrem rauscharnseyogenische Empfanger

Max-Planck-Institut

fiir Radionastronomie

Abbildung1.2: Logound GebaudeMax-Planckinstitut fir Ridioastronomie

RegelmaRig beteiligt sich das Institut an verschiedenen internationalen Netzwerken, bei
denen mit Hilfe vieler Teleskope ein virtuelles Radioteleskopemiém Durchmesser von
mehreren hundert Kilometern simuliert wird. Diese Radi@rferometriebeobachtungen
erreichen die hochsten raumlichen Auflosungele zurzeit moglich sind. Die Auswertung
der gewonnenen Daten wird, in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur Kartographie und
Geodasie, mit einem speziellen Korrelationsrechner seati

Die wissenschaftliche Arbeit des Instituts ist in vier Forschungsgruppen gegliedert:

Radioastronomische Fundamentalphysik

Millimeter- und SubmillimeterAstronomie

Infrarot - Astronomie

Radioastronomie / Very Long Baseline Interferometry

= =4 -4
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Kapitel 1:Einleitung

1.1.3 Radiokleskop Effelsberg

Das 100m - Radioteleskop Effelsberg (Abb3)List das zweitgro3te vollbewegliche Teleskop
der Welt. Es st seit 1972 in Betrieb und dienseitdem fir radioaswnomische
Beobachtungen. d@¢ftinuierlichwird an der Verbesserung der gemtgén Technik gearbeitet.

Abbildung1.3: Radioteleskop Effelsberg

2352 Paneelen bilden die 7850° groRe Antennenoberfliche. Das Teleskop hat ein
Gesamtgewicht von 3200und kann in 12 Minuten miginer Genauigkeit von 0,8m eine

360° Drehung vollziehen.

Radiowellea mit Wellenlangen zwischen 3/ m und 90cm kdénnen empfangen und
ausgewertet werden. Der Standort wurde in einem Tal mit geringer Bewohnung gewahlt um
den Einfluss von Fremdstrahlung munimieren. DesNeiteren hat das Tal eine NoiSiud
Ausrichtung Des ist von grofiem Vorteil, da so eine Beobachtung des Zentrums der
MilchstraRe mdglich ist, die in stdliahRichtung liegt.

Hauptbeobachtungsziele sind:

Pulsare

Schwarze Lécher
Galaxiekene

Kalte Gasund Staubwolkae

= =4 -4 -
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Kapitel I Einleitung

1.2 Aufgabenstellumgy

Im Radioteleskop Effelsberg werden die Signale zwueBting der astronomischen
Empfangseinheiten wegen geringer Stéremission parallel Ubertragen. Da zukinftige
Empfanger mit deutlich mehr Kanalen gebaut dem, soll diese Kommunikation seligert
werden. Neben der Stdrstrahlungsemission steht die Datenkapazitat des Bussystems im
Vordergrund.

Das zurzeit im Radioteleskop verwendete Kommunkationssystem nennt sich DUSY. Es
handelt sich um ein betriebseigenesrielles Bussystem. Da DUSY durch ein anderes
Bussystem ersetzt werden soll, muss dieses messtechnisch erfasst werden, um die
Mindestanforderungerzu kennen.

Auf Grundlage der Mindestanforderungen werden im Anschluss kommerziell erhéltliche
serielle Busgsteme theoretisch auf Nutzbarkeit als Ersatzsystem untersucht.

Da keines der Bussysteme diesen Anforderungen entspricht, wird anschliel3end ein Eigenbau
verwirklicht. Dies beinhaltet die Festlegung des Protokolls, das Suchen nach geeigneten
Bausteinen, derEntwurf der notwendigen PlatinerDie Platinen missebestiickt werden

und anschlie3end getestet.

%dzNJ 9NJ Sdz3dzy3 RSNJI 51 4GSy 6ANR RFEa af LI NIFY
auRerdem die gesendeten Daten mit denen nach der Ubertragung vergleioh die
Bitfehlerratedes Systemgu bestimmen.

Des Weiteren wird zur Minimierung der Storstrahlundie Steuerplatine mit dem
Mikrocontroller in ein selbstkonstruiertes Metallgehduse gebettet. Zum Vergleich wird die
Storemisgon der Platine mit und ohn&ehause gemessen und gegentbergestellt.

Seite4



Kapitel 2 Technische Grundlagen

2 Technische Grundlagen
2.1 OSI- Referenzmodell

Das Open Systems Interconnect- Referenzmodell (kurz: OSIReferenzmodell) dient der
Beschreibung von Netzwerkdugl. [CIE], [KLENhd [TAN]). Es wurde im Jahre 1983 von der
ISA versffentlicht und seither mehrfach tiberarbeitet.

Notwendig wurde das OS] Modell, da die Kommunikation zwischen verschiedenartigen
Partnern mit der Zeit immer komplexer wurde und es keine internationalen Standards gab.
Dies fuhrte zu grof3en Problemen berdérnetzung unterschiedlicher Systeme.

Beschrieben wird mit Hilfe des OSIModells die Kommunikation vooffenen Systemen.
Diese heiRenso, da sie fur die Kommunikation mit anderen Systeméeispielsweise
anderer Herstellerbereit sind.

Eingeteiltwird die Kommunikation in sieben abstrakte Ebenen oder Schichten. Jede einzelne
Schicht hat dabei ein klar definiertes Aufgabengebiet und unterstitzt unterschiedliche
Funktionalitaten der Kommunikation. Jede Ebene ist jeweils eine funktionale Erweiterung
der Darunterliegenden

. P Anwendungsprotokoll
Anwendungsschicht € > Anwendungsschicht

. Darstellungsprotokoll .
Darstellungsschicht |« > Darstellungsschicht

Sitzungsprotokoll

Sitzungsschicht |€ > Sitzungsschicht
. Transportprotokoll .
Transportschicht (€ > Transportschicht
Vermittlungsschicht |« Vermittiungsprotokoll > Vermittlungsschicht

. . Sicherungsprotokoll . .
Sicherungsschicht |« 3> Sicherungsschicht

Bitlbertragsprotokoll

Bitlibertragungsschicht« 3 Bitiibertragungsschicht
Ubertragungsmedium T
Endsystem Endsystem

Abbildung2.1: OS} Referenzmodell

Seite5



Kapitel 2 Technische Grundlagen

Uber die Bitlibertragungsschich{Physical Layer) ween alle mechanischen, eleksghen

und funktionalen Parameter Ubermittelt, die zur Ubertragung 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 Sicherungsschich{Data Link Layerpewahrleistet, dass die Kommunikation zweier
benachbarter Systeme fehlerfrei funktionierie Daten werden in sogenannte Rahmen
(Frames) eingepackt, so dass Ubertragungsfehler von den teilnehmendem8&tatickannt
werden oder auch behoben werden kdonnexuch die Datenlderschwemmung, ein Problem
das aiftritt, wenn der Sender schneller Daten auf das Ubertragungsmedium schickt, als das
der Empfangesielesenkann, wird in dieser Schicht behandelt.

Fur den geregelten Sendebetrieb in einem Netzwerk mit mehr als zwei Knoten ist die
Vermittlungsschicht (Network Layer) verantwortlichDie Auswahl der Paketrouten vom
Ursprungsort zum Bestimmungsorhuss festgelegt werden. Dies kann eiibstatische
Tabellen gesathen oder aber durch eine Terminalsitzyndje auf aktuelle Gegebenheiten
wie derzeitige Netzauslastung Rucksicht nimmt. Diese Sitzung kanedis gesendete
Datenpacket einzelnvorgenommen werden, um eine ptmale Netzauslastung zu
gewahrleisten Eine weitere wichtige Aufgabe ist das Vermeiden von Datenstaus durch eine
Begrenzung der Anzahl von Datére sch in einem Netzwerk befinden.

Die vierte Schicht des O&IReferenzmodells stellt sicher, dass Nachrichtenpakete in der
richtigen Reihenfolge beim nipfanger ankommen, dass keingoppelt oder gar nicht
gesendet wurden. De®eiteren gewahrleistet dielransportschicht(Transport Layer) auch
den sogenannten Quality of Service. Dieser gibt die Dienstgitadiandurch bestimmte
Parameter beschrieben wirdso wird beispielsweise der Datenverkehr so beeinflusst, dass
Verkehrsstaus vermieden werden und abgestufte Bandbreiten garantiert werden.

Die Sitzungsschicht(Session Layer), haufig auch als Kommunikationssteuerungsschicht
bezeichnet, ermdéglich das Einghten von Sitzungen an verschiedenen Rechner. Hier ist es
wichtig, dass die Kommunikation nacheinander erfolgt. Auch der Anél Abbau der
Sitzungen wird Uberwacht und die Synchronisation der Datenstrome vorgenommen.

Die bisher genannten Schichten des-@8lerenzmodells stellen eine korrekte Ubertragung
der Bits sicher. Di®arstellungsschich{Presentation Layer) hingegen ist fir die Semantik
und Syntax zustandig. Dies bedeutet, dass die Darstellung bestimmter Zeichen bei
unterschiedlichen Kommunikatiopartnern varrieren kann. Funktiem, die hier festgelegt
werden sind verwendeter Zeichensatz, Informationeaur Codierung der Daten und
Darstellungsformat fur Drucker oder Bildschirm. Zusatzlich wird auch eine Vereinbarung
bezlglich einer eventuellen K@mmierung der Daten zur Verringerung der Datenmenge
getroffen.

Die oberste Schicht des G¢ferenzmodells ist dianwendungsschich{Application Layer).
Diese beinhaltet alle von den teren Schichten definierteriProtokolle und Dienste. Es
werden alle Foktionen bereitgestellt, mit denen der Benutzer auf das
Kommunikationssystem zugreifen kann.

Seite6



Kapitel 2 Technische Grundlagen

2.2 Netzwerkstrukturen

Sobald mehrere Rechner bzw. Kommunikationseinheiten miteinander verbunden sind, um
Informationen auszutauschen, wird dieach Schnell [SW#]s Netaverk bezeichnet.

Unter Netzwerkstruktur, oft auch Netztwerktopologie genanmtird die Gliederung der
einzelnen Einheit untereinander verstanden.

Die Wahl der Netzwerktopologie beeinflusst entscheidend die Art der Korkation und
verschiedene Parameter wie Ausfallsicherheit und maximale Anzahl an Ubertragbaren
Nachrichten pro Zeiteinheit.

Oft ist ein Informationsaustausch zwischen zwei Stationen magbtime das diese
physikalisch tGber eine Leitung direkt verbunden sind.

3
y

@
@@
0@

G

{4

N

S

Abbildung2.2: Ringtopologie

@
0@

Bei der Ringtopologie (Abbildur@y2) bilden alle Knotemittels Zweipunktverbindungen
einen geschlossenen Ring. Nachrichtenpakete werden von Teilnehmer zuhfreihe
weitergeleitet. Jeder Einzelne prift einen Adressteil der Nachricht und entscheiolatie
Nachricht weitergeleitet werden muss oder fiir diesen Knoten bestimmt ist.

Das verwendete Protokoll muss sicherstellen, dass es zu keidksidden der Nachchten
kommt, da es sich ausschlie3lich um aktive Knotereiner Ringtopologie handelt.i&>
bedeutet, dass die Nachricht von jedebeteiligten Einheit neu zum néchsten benachbarten
Knoten versendet wird, daher sind sehr groRBe Entfernungen zwischen den
Kommunikationsteilnehmer mdglich.

Da es siclieweils um Punkg zu ¢ Punktc Verbindungen handelist eine Ubertragung tber
Lichtwellenleiter leicht realisierbar. Auch bei der Kommunikation tber Kupferleitungen ist
nur eine Leitung notwendig.

Probleme entsthen wenn es zu eim@a Kurzschluss oder Kabelbruch kommt. Auch der
Ausfall eines Teilnehmers fuhrt zu Komplikationen. Um diese zu beh&ben der Ring
redundant konzipiert werden. Dabei ist eine Kommunikation in beide Richtungen mdglich.

Eine weitere Newerkstruktur ist die Sterntopologie (Aldtbung 2.3). Diese ist durch eine
zentrale Einheit charakterisiert, an die alle Anderen sternformig angeschlossen sind

Es ist mdglich als zentralen Teilnehmer einen Hub einzusetzten, der die Nachricht analysiert
und an die richtige Schnittstelle weiterleitet, oder einen Rechner mit hoherer Intelligenz zu
verwenden, so dasbeispielsweise eine Priorisierung einzelner Nachrichten mdglich ist.

Seite7



Kapitel 2 Technische Grundlagen

So kommt es zu einem Netzwerk, das nur aus Pgrkt¢ Punktc¢ Verbindunge besteht.
Fallt einer dieser Leitung oder eine Einheit aus, so ist eine Kommunikation zwischen allen
Ubriggebliebenen Einheiten méglich.

&
$—5—8

AN

&P

Abbildung2.3: Sterntopologie

Dahingegenhat ein Ausfall der zentralen Einheit einen Komplettallsdes Netzwerkes zu
Folge Auch im normalen Betrieb ohne jegliche Ausfélle ist die zentrale Einheit eine
Engstelle. Jegliche Nachricht muss diese Einheit passiBesteht ein Netzwerk aus N
Teilnehmern, so bendtigt die zentrale Kommunikationseinheit Sichnittstellen. Der Zugriff

auf das Netzwerk kann auf zwei verschiedene Anealisiert werden. Beim Pollinfyagt
standig die zentrale Einheit bei demderenEirheiten an, ob der Bedarf steht Daten zu
senden. Da dies jedoch ein langsames \teda ist, ist es auch mogliche Kommunikation

so aufzubauen, dass jede sendewillige Einheit eine Anfrage an den Zentralrechner stellt, ob
schon jemand sendet und dann eine Sendefreigabe erhalthwesch keiner sendet. Das
Einbinden neuer Teilnehmer oder die Kommunikation tber Lichtwellenleiter ist sehr einfach.
Der Kabelaufwand ist im Vergleich zu anderen Netzwerktopologien erhoht.

Die in Abbildung 2.4 dargestellteofologie nennt sich Bustopolagiund wird auch
Linienstruktur genannt Hierbei gibt es ein gemeinsames Ubertragungsmedium und alle
Teilnehmer sind Uber eine iMllgemeinen kurze Stichleitungassiv agekoppelt

Jeder Teilnehmer ist gleichberechtiytie bei der Ringtopologie handelt skh hierbei um

ein Diffusionsnetz, bei dem sich eine Nachricht im gesamten Netz ausbreitet und jede Einheit
entscheidet, ob die Nachricht fir sie bestimmt ist.

L

Abbildung2.4: Bustopologie

Die Verkabelung und dadinzufigen neuer Teilnehmer isehr einfach. Allerdings ist die
Buslange und maximale Anzahl an Kommunikationsteilnehmern stark begrenzt. Auch die
Ubertragung Uber Lichtwellenleiter ist kompliziert, da die Sigreale dem gemeinsamen
Ubertragungsmedium ausgekoppelt werden mussen.

Die Ubertragunsleitung 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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Ubertragungsmedium geregelt. A SNB SA a K2 NOKG & , RIS deS midung SA f vy S

belegt ist.

Kanmt es zu Ausféllen von Teilnmler, so fallt nur die an dem Teilnehmer beteiligte
Kommunikation aus. Fallt allerdisigeine Leitung aus, kommt es zAusfallen von
Netzwerkteilen.

2.3 Ubertragungsmedien

Ein Kanal zur Ubertragung von Nachrichterverbindet allgemein  zwei
Kommunikationspartner. Dieser kann aus unterschiedlichen Ubertragungsmedien realisiert
werden.Abbildung 2.5 zeigt eine Klassifizierung der moglichen Ubertragungsmedien.

Ubertragungsmedien

¥ v
leitungsgebundenen leitungsungebundenen
Ubertrlagung Ubertragung
v v
metallische optische ~lf
Leiter Leiter optisch
lﬁ' { (leitungsungebunden)
Zwe_ldraht— Keaxia Singlemode || Multimode Funk

leitung kabel

LED Laser

Abbildung?2.5: Klassifikation Ubertragungsmedien

Die wunterschiedliche Kabeltypen besitzen verschiedeneEigenschaften, die durch die
folgenden Kenngré3en beschrieben werden:

1 Stérungen diese sind metens durch eingekoppelte Fremdsignale oder
Eigenrauschen des Leiters hervorgerufen

1 Dampfung:hat eine Verringerung der Signalamplitude zur Folge.mimpfung ist
frequenzabhéngig.

1 Laufzeit:Zeit, die ein Signal zur vollstandigen Ubertragung benotigts®ist wie die
Dampfung auch frequenzabhangig, aber auch vom Aufbau des Mediums.

{ Bandbreite: nur in bestimmten Frequenzbereichen ist eine Ubertragung mdglich,
Frequenzanteile aul3erhalb dieses Frequenzbandes werden von den ndetee
Materialien gedampft.Den Bereich zwischen maximal und minimal Ubertragbarer
Frequenz, wird als Bandbreite bezeichnet.

Die Art der Ubertragung elektrischer Signale wird in zgrei3e Gruppen aufgeteilt. Zum
Bnen in die leitungsgebundene Ubertragundbei der ein physikalischeMedium zur
Ubertraguing genutzt wird. Zum Anderen Iritungsungebundene Ubertragung bei der die
Luft bzw.der Freiraum als Tragermaterigénutzt wird.
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Bei der leitungungebunden Ubertragung, auch drahtlose Ubagung (wireless) oder
Freiraumibertragunggenannt,wird die zu Ubertragende Information Uber sich in der Luft
ausbreitende elektromagnetische Wellen Ubermittelt.

Die leitungsgebundenen Medien lassen sich noch weiter in metallische und opiissten

leiter unterteilen.

Bei den Leitern aus Mali, gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Varianten, die Gangigsten
sind die in Abbildung 2.6 dargestellte Zweidrahtleitung odersted-PairLeitungund die
Koaxialleitung.

Abbildung2.6: links: TwisteePairKabel rechts: Koaxialkabel

Twisted-Pair-Kabel:

Eine TwisteePairLeitung besteht aus mindestens zwei Adeatie miteinander verdrillt sind.

Jede Ader ist einzeln isoliert. Die spiralformige Verdrillung der Leituhgsvirkt, dass
storende Einflussevon Aul3en, zum Beispiel eines anderen stromdurchflossenen Leiters,
weniger Auswirkungen auf das Signal haben. Die Schirmfolie reduziert den Einfluss
niederfrequenter Stoérungen. Das Stlitzgewebe zwischen den verdrillten Leitungen und der
Folie dent ausschlieBlichzum Filen der Zwischenraume und deneMindern statischer
Ladungen bei Reibung.

Das Ganze wird vom Kabelmantel umschloss@sed schizt das Kabel’lor mechanischen
EinflulRenund begrenzt auch den Biegeradjuamit die Leitungen oht beschatigt werden.

Koaxialleitung:

Die Koaxialleitung besteht, ahnlich dem TwiskairKabel, aus zwei Leitern. Allerdings ist
der Aufbau unterschiedlich. Die Koaxialleitung besteht aus einem Innenleiter, auch Kern
genannt. Dieser wird von einem [Daktrikum umschlossen. Dieser Isolator wird wiederum
von einem zylindrischen Leiter umgeben, iofForm eines eng geflochtendietzs

Der Kabelmantel, als aefste Hulle, schitzdas gesamte Kabel wie bei dewiSted-Pair
Leitung.

Lichtwellenleitung

Die Ubertragung von Lichtwellen Uber optische Mediemuch Lichtwellenleiter
Glasfaserkabebder optische Faser genanntat vier Vorteile im Vergleich zu metallischen
Leitern:

f Optische Ubertragungsmedien haben eine bedeutend kleinere Dampfung. Dies
bedeuet, dass ohne Signalverstarker viel groRerantiEernungen tiberbriickt werden
konnen.
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Durch die héhere Frequenz des Lichtes steht eine grol3ere Bandbreite zur Verfligung
Elektromagnetische Einflisse beeintrachtigen die Signalqualitdt bei Lichtstrahlen
wenigq.

1 Die optischen Kabel strahlen aber auclbseweniger Emissionen ausy dassandere
elektrischen Komponenten in der Umgebung nicht gestort werden.

= =

Glasfaserkabel bestehen aus einem Kern und einem Mantel. Der Mantel besteht aus zwei
Komponenten, denfladding und dem Coating

Der optische Manteumschlie3tden Kern und durch Totalreflexion an der Grenzflache der
beiden Komponenten wird der Lichtstrahl im

Kern gefihrt.

Damit es zur Toatalreflexion kommt, muss

nach Lindner [LINunter Verwendung des Ta=%°
Snelliusschen Boburngsgesetzes der Winkel TN\ v
mit dem das Licht auf die Grenzflache Medium 1 'a'l'-‘ 7
zwischen Kern und Mantel trifftmindestens P SR A X

minimal gréRer sein g A S R S NJnkelD
der Totalreflexiodf oder es mussendie

, i
Materialien far Mantel und Kern mit " V_Fﬂz—ﬁs
passenden Brechungsindices ¢ 6 ¢ @ ‘E/
2 :

gewahit werden. 4, Medium?

Abbildung2.7: Entstehung der Totalreflexion
Snelliussches Brechungsgesetz— —

Berechnung Grenzwinkel:

I AOAGET AOASE+H

In Abbildung 2 ist die Entstehung der Totalreflexion verdeutlicht. Wahrend es bei
Lichtstrahl 1 zu einer Brechung kommt, wird Lichtstrahl 3 totalreflektiert. Der Sttahim

Winkelf I auf dieGrenzflache trifftwird so reflektiert, dass er im 90° Winkel zum Lot,

also genau an der Grenzflaiche entlamgrf NdzZF G ® 5ASaSN) 2 Ay (1St GAN
¢201 t NBFt SEA2ya 3ASylyylao

Die Veranderung der Brechungsindices kann bei Glas durch Dotierung mit&temen
erreicht waden.

Lichtwellenleiter lassen sich nach dem Wdgn der Lichtstrahl im Kermuriickgelegthat,
klassifizieren. Diese unterschiedlichen Wege werden als Moden bezeidlieein Abbildung

2.8 verdeutlicht ist, gibt es Multimodefasern uSthglenodefasern.

Bei den Multimodefasern ist der Radius des Kesasgewahlt, das Lichtstrahlen die in
bestimmten Winkeln einfallen, durch mehrmalige Totalreflexion durch den Lichtwellenleiter
gefuhrt werden. Daei derartigen Fasern mehrere Lichteinfallswinkdbgsigsind, nehmen

die Lichtstahlen unterschiedliche Moden und haben somit auch verschiedene Laufzeiten
durch den Leiter. Durch diese Eigenschaft der Multimodefasern, Miedendspersion,
kommt esselbst bei niedrigen Datenrateau Signalverzerrungen.
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Multimodefaser

NI TN T ONGIN TN TN TN
| |
Kern Mantel
| |
| |

Singlemodefaser

Abbildung 2.8: Strahlengang Lichtwellenleiter

Ist der Durchmesser des Lichtwellenleiters so gering gewahls masnoch eine Mode
mdoglich ist, so handelt es sich um eifgnglenodefaser. Bei diesen Fasemerden
Verzrrungen durch  Modendspersion vermieden. #f Grund des geringen
Kerndurchmesserist jedochein hochpraziser Aufbau nétig.

2.4 Symmetrische Datenibertragung

: . . 01100100001 _
Um bei der Signalbertragung den 2u iiber-

Einfluss von &uReren Stérungen zu _ ;;i‘:’l‘d“
minimieren, werden haufig Signale

symmetrisch versendet. Dabevird die

gleiche Information Uber zwei getrennte
Leitungen  gleichzeitig  Ubertragen.
Allerdings ~ werden  die  Pegel VNG
gegeneinander  vertauscht héaufig

01100111001

einfach negiert Entspricht der Pegély Storung
auf der Leitung A eime logischen Low
pegel undY einem Highegel, so ist es
auf der Leitung B genau umgekehrt. 01100100001
Am Ende der Leitung ist ein ~ Signal +
Operationsverstarker angebracht, der _—\—I—l\r |
Signal von Signat subtrahiert. L N enal-

Storung

Abbildung2.9: Symmetrische Datenibertragung

{2fFf f 2 3 A averden, so liegvaif Leithhg Sdbili RelgeR™S yind auf

Leitung B der PegelY an. Nach dem Operationsverstarker ist der Petel Y zu
messen.Folglich wére dieser beitdd SNXY A GG Sty SAWSN. KoddtleszsOKSY «
Stérungen, beispielsweise durdas Magnetfeld eineanderenstromdurchflossenen Leitey

so wirkt dieser Stérpegé¥ , auf beide Signalleitungen gleichermalR&iese Stérung hat

allerdings auf das Signahinter dem Operationsverstarker, wie folgend®chnung zeig

YO, YO, Y 7Y, keinen Einfluss.
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3 Serielle Bussysteme

3.1Voruntersuchungen
3.1.1 Ubertragungssystem DUSY

Im Radiotéeskop Effelsberg fallen einaélzahl von Daten und Signalen adie tUbertragen

werden. Ein Teil dieses komplexen Kommunikationsgeflashttas DUSY.

DUSY st fur DatenUbertragung$¥tem und ist ein vom MakRlanckinstitut selbst
entwickeltes SystemRl & RAS Y2YYdzyAllGA2y T 6Aa0KSYy aC
aCNRPYGSYR 5NAGS LYGSNFIOSa NB3ISt o

Control - Faraday - Raum Empfanger Raum
Raum
Opto Tx
000000

) Hub/Switch
M - 90000 | Frontend Drive
- Control

DUSY -1
|
|
Sekundarfokuskabine | l Primarfokuskabine ‘
Opto Rx .. Opto Rx ..
DUSY -2 DUSY -2
00000 00000
Frontend Drive ] Frontend Drive
Interface l— Interface

Rx—Box 2 Rx—Box 2

Abbildung3.1: Kommunikationsschema Steuersignale

Beiradioastronomische Beobachtungerkbénnenimmer nur Signale mit einer bestimmten
Wellenlange empfangen werden. Jede mogliche Wellenlangat eine eigene
Emplngseinheit Wobei 14 Empfanger in der Primarfokuskabine und 7 in der
Sekundarfokuskabine stehen. Um die Empfanger zu steuern, wird jeder einzeln mit 24
Schaltsignalen angesteuert.

Diese Daten werden, wie in Abbildung 3.1 veranschaulicht, im Controlraum erzeugiaVon
kommen sie in den Faradayraum, wo sie von anderen Dsgdektiert dzy R Ay RA S o CNI
S5NAGS [/ 2y0INRfa AY 9Y wEideyHies Wadenddiése Daten dafatfH St S A (
das DUSY gebrachHbUSY ubertragt die Signaleriellin die beiden Empfaregkabinen, wo

AAS AKOMRSSMNR o5 NA QDS LYUGSNFIOSaG FdzF RAS SAyl St
aCNR2PYGSYR 5NAGS LYGSNFIOSaG FNDPSAGSGH NKyfAOK
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Das Ubertragungssystem DUSY arbeitet paketorientiert. Es werden immer 8 Bit zu einem
Unterrahmen zusammengefasst. 8 Unterrahmen bilden einen Unterrahmenbldgik.
Hauptrahmen besteht aus insgesamt 481 Bit; 256 Datenbit und 225 Kontrollbit.

Die Ubertragungsrate liegt bei 8,5 MHz, was eineiLBitge von 117,6 ns entspricht.

Damit dauert ein Hauptrahem 56,57us. Die Ubertragungszeit Uber das Kupferkabel ist bei
einer Kabellange von rund 409 mit unter 2us vernachlassigbar.

3.1.2 Vermessung des bestehenden Ubertragungssystems

Um die Anforderungen an ein neues Ubertragungssystem festlegen zu kénnemmaiss

einige Parameter des alten Systems DUSY bestimmt werden. Die meisten Parameter gingen
aus der technischen Dokumentation hersiehe Kapitel 3.1)1

Der Jitter und die Laufzeit einer Nachriolirden messtechnisch erfassHierzu wurde in

der Prmaéarfokuskabine ein Ausgangspimd ein Eimgangspin gebrickt. Ein gesendeter

L Y LJdzf & RdzZNOKf AST RAS Y2YYdzyAllGA2yaaiaNBO] ¢
Empfangerraum.

In Abbildung 3.2 ist das Ergebnier Messung der Signallaufzeit dargestellt. Das gelbe
Engangssignal hat zu einem bestimmten Zeitpunkt eine fallende Flanke. Das rosa
dargestellte Ausgangssignal 98 us spéater die fallende Flanke. Dies bedestaias Signal
genau diese Zeit gebraucht hat um die Strecke zu durchlaufen. Somit ist, mit ewissen
vernachlassigbaren Ungenauigkeit, die Signallaufzeit bei einfacher Ubertragung
EmpfangerrdzY h C21dzA 1 60AYS nd xaod

| azm\_1.88v |[ 50.0us 2.0Ms/s 500ns/pt

Preview Single Seq
0 acqgs RL:1.0k
™ m April 21, 2010 05:50:00

Abbildung3.2: Messung der Signallaufzeit von DUSY
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In einer zweiten Messung wurde der Systemijitter bestimmt. Der Jitter bettitie Varianz
der Sigallaufzeit, also die Taktungenauigkeit der Ubertragung. Der Takt ist kocistant,
sondern unterliegt gewissen Schwankungen.

In der Messungderen Ergebnis in Abbildung 3.3 zu sehen s&d eine Vielzahl von
Pegelwechseln(Lowpegel auf Highpegel)n einem Augendiagrammdargesellt. Die
Farbskallierung zeigt, wie viele Signale an mineestimmten Punkt Uberlappen. Grin
entspricht wenigerUberlappungeniiber Gelb bis Ratuvielen.

Abbildung3.3: Messung des Jitter von DUSY

Diese Schwankungen ergeben sich, da die Daten syolchiron mit den Systemtakt von
DUSY eingespé¢iwerden.
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