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1.1.1 Analogrechner 1 Veneite Syseme (PVS)

Baujahr ca. 1960, Hersteller Telefunken
,=Hochparallelisierbare* Analogtechnik,

» Losung z.B. nichtlinearer Dgl., Eigenwertprobleme
* Programmierung durch Steckboard
* Reaktion auf Storfunktionen
| rara-a8=® S,
| = e @ o1 81 @ S
,.%%.ﬂ_@l:.@i -

,Programmierfeld*
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1.1.2 Analogrechner 2

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Rechenelement Schaltsymbol Wirkungsweise
|
Koeffizienten - (:c\ Yo =Yy
Potentiometer » o n . tosx=n

n
Ya == K yei

"
Summator o = ya )
Vor zeichenumkehr) ; (Vorzsicherumishr Hir
nel; kye1)

'..
n
Integrator o r--—RZm sm)m'ﬂ.m
he — -

Yo Hiyw) Ya

Funktionsgeber brw. Ya=tiye)

Multiplikator brw, Kurz bazeichrung y =3 Ky

Dar Kontakt Lisgt
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unfen, wenn X« gy
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1

Bild 1.3 Symbole der Rechenelemente

in An Y _l_h Y2 max Y,-I— .__+A1n Ynmax Ya

dmt) = A UM Yimax Ay Yy max
dY: Au Y1 max Y. + + Aa n_ Ynmax
d ;1) Ay Yamex | T hy  Yamax.3. !
- I 7 N
dYn 5_1 Y1 max Ann
d(at) = An  Yonmax YT i ¥ An Ya

mit den Anfangswerten (4.33), die nun Yi(0o) = yilo)/Yimax (i = 1, . .
heiBen. Die Rechenschaltung von Bild 4.11 I&st die Differentialgleichungen

du;
dlkgt®)

ul
12

a
w [ S
&

Q1

(4.34)

., n)

Bild 4.11 Rechenschaltung fir das Gleichungssystem (4.35)
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1.1.3 Analogrechner 3 Verisite Systome (PVS)

Inhaltsverzeichnis aus ,Rechenanleitung fur Analogrechner*
von Dr. W. Giloi und Dr. R. Herschel, 1961

Vorwort 9 7. Speztollo Nichtlinearitdten 79
1. EinfOhrung 1 n Ba‘l‘rcglbaldunig :;
7.12 Begrenzerfunktion
2 Rech.ene!emenle 17 713 Tote Zone 84
2.1 Lineare Ele_rnenle 17 7.14 Signumfunktion 85
211 Potentiometer 17 7.15 Hysterese und Gefriebelose 87
2.12 Summierende Verstdrker (Summator} 18 7.16 Demodulation [Hallkurve einer S:hwmw 89
2.13 Integrierende Verstarker (Integrator) 20 .
2.2 Nichtlineare Rechenelemente 22 7.2 Komparatoren _ 72
2.21 Dioden 22 7.3 Erzeugung stetiger Stdrfunktionen 93
;g ?"li"!’l'kuiagun ) 2z " 7.31 Erzeugung einer Gleitfrequenz 94
2‘2 4 R:II'IUi;Onsga o ii 7.32 Funkfionen vom Exponentialtypus 98
' 7.4 Erzeugung unstetiger Stérfunktionen 102
&1 praanmy @z 7.5 Die Nachbildung siner Loufzeit (Totzeit) 105
3.1 Normierung der abhdngigen Vnrlubien (Amplitudennormierung) 27 8. Nichli Dich o
32 Normierung der unabhéngigen Vcrlublen (Zeitnormierung) 28 . Nichilingare [itTevesniiaigle) |..|ng.n m
4. Lineare Differenticlgleichungen mit konstanten Koeffizienten 32 9. Eigeniwertprobleme 121
4.1 Das Lésungsprinzip 32 10. Die Nachbildung von Regelsystemen 125
4.2 Systeme von linearen Differentialgleichungen mit konstanten 41 10.1 Die Darstellung eines gegebenen Oberiragungssystems 125
Koeffizienten : 10.2 Die Behandlung von Blockschaltbildern 129
4.3 Erzeugung von Storfunktionen 50 10.3 Ein Beispiel . 130
4.4 SchluBbemerkungen 54 10.4 Behandlung nichtlinearer Regelprobleme 134
5. Spezielle Rechenoperationen 57 10.5 Untersuchung von Abtastsystemen 135
5.1 Dividieren 57 Simulation typischer Ubertragungsfunktionen 140
5.2 Wurzelziehen 59 {zv Abschnitt 10.1)
5.3 Differenzierén &0 Nachtrag zur Wahl der Symbole 153
5.4 Blerechnung von Funktionen einer anderen unabhéngigen 64 : Anhang = 155
Variablen ols der Zeit 3
. Lineare Differédtialgleichungen mit variablen Koeffizienten 86
6.1 Beschréinkte ®oeffizienten &7
6.2 Die Koeffizienten sind nicht beschrankt 69
6.3 Die Technik des offenen Verstirkers 76
79

7. Erzeugung spezieller Funktionen
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Institut fur Parallele und

1 . 2 I n f r a.S t r U kt U r Verteilte Systeme (IPVS)

e Klimatisierung erforderlich, ja / nein
 Temperatur-Intervall
e Staubgrad
 Feuchte-Intervall
e Wartungsvertrage (Hardware, Software)
e Erschutterungen, z.B. an Hauptverkehrsstral3e
e Spannungskonstanz, Spannungsspitzen, Power Fall
* Topologie (Lastenaufzug, Turbreite,...) Im Gebaude
* Netztopologie im Gebaude
« LAnge von Subnetzen, bzw. Totallange

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

1 . 3 KO n fl g U ra.tl O n Verteilte Systeme (IPVS)

 Darstellung der logischen Verkntpfung von CPU und Periphe-

rie in einem ,Schema“
» Meist stark herstellerabhangig strukturiert
* Normalerweise mit ,Kastchen” und Linien
 Art der Kabel und deren Gute
o Stichleitung oder Netzanschlul3
« Manchmal Angabe von Datenraten auf Kanalen

 Erforderlich: Angabe der Leitungs-Protokolle

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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1.4 Buskonzepte Verisite Systome (PVS)
geerrlgth < CPU-I/O-Bus > CPU < CPU-Memory-Bus > Memory
(F-);eel;‘lapth < Memory-1/0-Bus > Memory < CPU-Memory-Bus > CPU

Periph.
Gerat &b Memory

<} CommonBus CommonBus CommonBus >

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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1.5 Netzfahigkeit Venete Sysiome (PVS)

Woran erkennt man die Netzfahigkeit eines Peripherie-
Gerats?

» Ein lieber Mensch hat einen Zettel mit der Adresse angeklebt

4 )
Internet 129.69.126.27

Ethernet 8:0:23:2:b:11
Serial-Number 231FG04856
HostID 45008721

\_ y,

Das Gerat hat ein ,Mauseklavier, auf dem ,Adresse” steht

Das Geréat hat einen Netzeingang (BNC, Cannon, ...)

Der Hersteller behauptet, es sei netzfahig (Vorsicht!!)

Der Benutzer kennt die Geratefamilie

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

1.6 Definition: Peripheriegerat Verteite Systeme (IPVS)

* Ein Peripheriegerat erbringt eine ,Dienstleistung” fir den Benutzer, ein

Blick ins Inhaltsverzeichnis zeigt die Bandbreite

* Diese Dienstleistung ist
« sichtbar (Paper Output)
. unsichtbar (Postscript-Umwandlung im Drucker)

« Es mul3 unterschieden werden zwischen aktiven (Codewandlung) und

passiven Diensten (statisches Multiplexing)
» Ganz profan: ,Alles au3er dem Rechenwerk*

 mit Sicherheit ist ein X-Terminal ein PerGer, eine Diskless Workstation ist

In der Grauzone

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.1.1 Typografie oder die Kunst des Schreibens et systeme apvs)

Buchdruckletter

9-Nadler (6x9 Matrix)

Laserdrucker (18x24 Matrix)

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.1.2 Typografie,Kalligrafie Verisite Systome (PVS)

Bézier-Kurven

/ Griffpunkt (zweiwertig)

Grifflinie
Ankerpunkt

Grifflinie

oo ¥
Griffpunkt (dto)

Kurvensegment

Randbedingungen
zwischen den Anker-

punkten:
1. Stetigkeit
des Ubergangs

2. Erste Ableitungen
identisch von beiden
Richtungen

3. Zweite Ableitungen
(lokale Krimmungen)
identisch

Bézier-Kurven sind durch vier Kontrollpunkte definiert.
Diese wiederum werden durch die Griffpunkte an den Enden
der beiden Grifflinien (Tangenten der Kurve) gebildet.

Die Position von Griffpunkt und Grifflinie im Verhaltnis zuein-
ander bestimmt Grol3e und Form des Kurvensegments.

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

2 . 1 . 3 Ty p O g rafl e Verteilte Systeme (IPVS)

Un-Proportional: Gleicher Abstand (Kasten um jede Letter)
N N

en1SPhe

Schrift: Courier, Gréf3e: 100 pt.

Proportional: Ungleicher Abstand

eS|p|le

Schrift: Bookman, Grof3e: 100 pt.

Periphere Geréate
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2.1.4 Typografie Verisite Systome (PVS)

Serifen- und serifenlose Schriften

Times New Roman Arial Bookman Old Style Flair Roman

ad]| adll adjl aqg)/
AJM ATL AML Al

Periphere Geréate
¢  © 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart



2.1.5 Kalligrafie, Typografie

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Unterschneiden bei Proportionalschriften (Kerning)

TXT Uberdeckung der ,Boxen®

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

2.1.6 Textsysteme z.B. Framemaker

¥ Adobe FrameMaker - [OhneTitel5.fm] |
o

T Datei Bearbeiten Format Darstellung Spezial Graphik Tabelle Fenster Hilfe - | 8| x

s
=
2% DSBS | 0@« «[B[-|[S EIK|U a4 ablabas| .4 |2 || 2
=| =[ [2t]2]*] [Heoupten =
Lo e 2 3 4 5 6 . R:) 9 10 A1 2 13 14 15 16 A7 18 19 20 21 22 23 R 2 oq %ﬂi
D_- e
=l
] B
1
o TERSSSSlI__Mm—s—S$S$————— : Kl
Gleichungen : [
3 | | Sumbole | Gral | Relationen | Matrizen || Pasitionierung) 5
Operataren Klarmmern Ana]gs'is Funktionen
= 21 e 3 :
1 T : 5 1 Meuer dld d |d S :
4 %J Hog ﬂ _r? _[? _[? _[?? _I-?? Dperand: I*"!"f ".!K 77 ﬁ? ar |3t | a7 (Ve :
Absatzstandardsch T [t T N Y I e §
A Bt T Format T 2 d a’la’ == H :
s et R Y e e
5 :
‘ E—'.'
Ji-Ratdlog
7 | Eingeriickt
! FuBnote
| y Haupttext
i & Markiert
g MNurnetiett
| Mumerierl
g TabellenfulBnote
TabelleTitel
i Titel
10 ZelleHaupttext
ZelleUberschrift
] Zwischenlberschrift
11 Uberschrifil
Léschen. . Uberschrift2
12|
Periphere Geréate 15
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2.1.7 PostScript ™

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

%1PS-Adobe-3.0

%%Title: (Lehrangebot WS 1994/95)

%%Creator: (FileMaker Pro: LaserWriter 8 8.1.1)
%%CreationDate: (12:02 Uhr Mittwoch, 29. Juni 1994)
%%For: (1SE-Macs)

w%Pages: 1

%%DocumentFonts: Helvetica-Bold Helvetica
%%DocumentNeededFonts: Helvetica-Bold Helvetica
%%DocumentSuppliedFonts:

%%DocumentData: Clean7Bit

%%PageOrder: Ascend

%%O0rientation: Portrait

%ADO_PaperArea: -6 -9 836 586
%ADO_ImageableArea: 0 O 828 576

%%ENdComments

/md 141 dict def md begin

/currentpacking where {pop /sc_oldpacking currentpacking def true setpacking}if
%%BeginFile: adobe_psp_basic

%%Copyright: Copyright 1990-1993 Adobe Systems Incorporated. All Rights Reserved.
/bd{bind def}bind def

/xdf{exch def}bd

/xs{exch store}bd

/1d{load def}bd

/Z{0 def}bd

/T/true

/F/false

/:L/lineto

/lw/setlinewidth

/:M/moveto

/r1/rlineto

/rm/rmoveto

/:C/curveto

/:T/translate

/:K/closepath

/:mf/makefont

/gS/gsave

/gR/grestore

/np/newpath

14{1d}repeat

/$m matrix def

/av 81 def

/por true def

/normland false def

/psb-nosave{}bd

/pse-nosave{}bd

/us Z

/psb{/us save store}bd

/pse{us restore}bd

/level2

/languagelevel where

134 540 134 73 rC

137 582 :M

f1_12 sf

.592 _059(Automatisierung des )J
137 596 :M

(techn. )S

137 610 :M

.329 .033(Informationsflusses 1)J

gR
gS 151 540 58 90 rC
152 626 :M

f1_12 sf
.248(Vorlesung)A
gR

gS 135 540 9 90 rC
136 626 :M

f1_12 sf

)s

000O0TrC

146 673 :M

f1_8 sf

)s

gR

1 lw

gS 136 667 8 40 rC
137.5 668.5 5 5 rS
000O0TC

146 681 :M

f1_8 sf

(2)s

gR

gS 136 667 8 40 rC
137.5 676.5 5 5 rS
00O0O0TIC

146 689 :M

f1_8 sf

s Seitenbeschreibung auf

[¢]
gS 136 667 8 40 rC
137.5 684.5 5 5 rS

0000 rC 2 von insgesamt 77 Seiten
146 697 M

f1_8 sf

s fur 1 Seite Output

gR

gS 136 667 8 40 rC
137.5 692.5 5 5 rS
00O0O0TIC

146 705 :M

f1_8 sf

Periphere Geréate
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2.1.8 Hoch-/ Tiefdruck

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Hochdruck (Lettern stehen hoch)

| I

Matrix

“Druckerschwarze” (das ist jede
der verwendeten Farben) wird
meist mit einer rotierenden Farb-
trommel “aufgerieben”. Tiefer-
stehende Teile der Matrix durfen
nicht eingefarbt werden.

Lettern oder auch Raster.

Material: meist Stahl, Anpressdruck

mittel
Buchdruck, Holzschnitt

Tiefdruck (Druckerschwarze in
den Vertiefungen)
L L ) L

Matrix

Der Farbtrager wird meist mit einem
“Ballen” so aufgerieben, dass die
Oberflache keinerlei Farbtrager ent-

halt, sondern nur die meist linienartigen
Vertiefungen (Tiefe max. 0,05 mm).
Diese werden graviert (z.B. Geldscheine),
gestochen (Kupfer-, Stahlstich) oder
geatzt (Cu, Zn). Sonderform: Steinober-
flache partiell mit Fettschicht, Lithografie.

Anpressdruck hoch, da Papier Farbe
‘saugen” muss.

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.2.1 Generelles ... Impact

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

A. Cylinder printer. Complete character set Is em-
bossed In series of rings around cylinder printing

mechanism. Cylinder is rotated and shifted up and-

down on its axis to move .appropriate character into
position; then, a hammer strikes cylinder :

CHARACTERS VERTICAL
EMBOSSED IN MOVEMENT
RINGS AROUND OF MECHANISM
CYLINDER

B. Ball printer. Updated version of cylinder printer
uses spherical print mechanism. Sphere rotates on Its
axis to move selected character into position; sphere
itsel! strikes paper

Kugel-
Koordinaten

w

EMBOSSED
CrARACTERS

PRINTER
MECHANISM
MOUE_M_ENT

h
C. Daisy wheel printer. Set of spokes or arms, each .
with single character embossed at its end, radiates
trom wheel hub. Hub rotates to bring desired character
into position, where it Is struck by hammer mechanism

PAPER

.IIIlON —\

CHARACTERS

|

PRINTER .
MECHANISM

"= TOTAL OF %
CHARACTER

~
~

"Zylinder-
Koordinaten

D. Impact matrix printer. Serial printhead consists of
vertical column or columns of needles that move across
page. Characters are.formed as needles are selectively
forced against paper. Each complete sweep of print-
head across page produces line of print. In line printer,
set of raised dots or needles is mounted on wide hori-
zontal bar or comb. Bar slides from left to right, and
needles strike to form character dots that produce
one row. Complete characters are formed as paper Is
moved to successive rows

E. Drum printer. Drum, with characters embossed on
each print position on its periphery, revolves past
hammer bank. Hammer impact occurs when characters
on drum are in proper position, Rear-striking hammer
motion then forces paper and ribbon against drum to
form character on paper

&4 CHARACTERS AROUND PERIMETER OF DRUM '\

CHARACTERS ACROSS DRUM —\\%
My, *

G. Band or belt printers. Thesc printers use sam:
techniques as train printers, but characters are car: d
by bands or belts. lllustrated is steel band containing
embossed or etched characters. Another polyurethane
belt mechanism carries slugs with type faces

T \@; RIBBON \
BRS

A
Sy

HAMMER SCALLOPED STEEL

\ PRINT BAND

FLEX PIVOT MOUNTING

Periphere Geréate
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2.2.2 Generelles... Nonimpact

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

A. Thermal matrix printer. Heat sensitive paper
changes color with applied heat. Characters are
fermed by selectively heating head matrix elements
while moving across:paper

THERMAL PRINTING = - y vw

WIR HEAD | + b
REPLACEABLE TMERMAL gl ta
PRINTING HEAD

EW
TATED WW0*

PRINTING WEAD IN PRINTER

B. Electrosensitive printer. Thin metallic coating of
electrosensitive paper burns away with applied head
. voltage, exposing the black underlayer. Voltage Is se-
lectively applied to head matrix as it moves across
paper to form characters

@

Tiefdruck

STs
PRINTHEAD

ELECTROSENSITIVE
PAPER

PRINTER \_
MECHANISM SHAFT

MOVEMENT e e

C. Electrostatic printer. Specially coated dielectric
paper is passed over array of stylus needles. Voltage
is selectively applied to needles, and characters are
formed as charged spots on paper. Paper is then
- passed through toner where charged areas attract
black particles

PAPER
SUPPLY

BaCxuP
ELECTRODE

A<l

L TWRITING
NIBS

ol:lvl
ROLLER

TONER
FLOW

D. Xerographic printer. Latent image from light source
Is created on intermediate, photoconductive surface;
this surface is toned with ink powder, and image Is
transferred electrostatically to output paper and fused
into place. One technique uses light source and pho-
tographic Image to produce latent image. In anocther
approach, laser beam is used to generate high quality.
dot matrix character

OuTPUT PAPER

CLEANING UNIT \
HARGING -\
ELECTRODE :

PATH OF LIGHT BEAM,
%cN“;‘HTIIMEDIA E SURRACE

O IR T N
t-.__:;/\a.ruw;:t.'[ SIMEACE
O . Lt BCIANNG DRyt
MULTIPLE MIRRORS l
MOUNTED ON
ROTATING DRUM -

LIGHT BEAM MODULATOR / /
< PA

TH OF LIGHT BEAM
FROM LASER

E. Continuous stream Ink-jet printers. Controlled,
continuous stream of ink droplets forms desired Image
on paper. Droplets charged according to desired image
are aimed by electric field deflectors. Unneeded drop-
lets are deflected down to gutter for recycling

{! VERTICAL
HEZORLECTIC DILECION  DEFLECTON o=
CRYSTAL PLATES PLATES

l

TO ELECTRONIC
CHARACTER
GENERATOR

F. Ink-on-demand Ink-jet printers, Droplets are
created when desired by ink injection chambers from
Ink supply. Droplets so produced form matrix char-
acters similar to those formed by impact matrix heads

SSURZED INK
SUPPLY CARTRIDGE INDEPENDENTLY
CONTROLLED
3 INE EJECTION
CHAMBERS . .
PRINTHEAD,
PRESSURE ~
REGULATOR
SYSTEML

N FILTER /
PR
SURFACE

ELECTRICAL wPUT

Periphere Geréate
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Institut fur Parallele und

2.3.1 Lochkartenstanzer Verteilte Systeme (IPVS)

/" CARD PUNCH 415

nur wegen der immensen Zahl der mech.
Einzelteile hier gezeigt

\_7-»-, :

42

4

Gp
CONTROL
DATA

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 20
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2.3.2 Lochkarte

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

OF  BOEHM | 2345670
1 1n I

MAGSTAD‘T 2 é

MMEL

/l-lu

S AT Lo A sARETIDNIET A AT
SEpoDEFGH T LU GESTUMIAYS

P23 4SBT RS MNRUBEET BN ANNBET AV NNT BHEBIHPQIL LU EEN GO0 RDHEHSBN0NR fHERNINNHNEED NN
ll11lII]11illllIllll!lllltlllI]]Ill!IIII1I|IIIII]11IIIIIIH}II | AR i e 0 R o (050 B

000000000000000000000000000000D000000000000000000000000000000QNNNNARR000000000000
1
2222022222222222222222222222222222Q2222222222222222222222202222222222222222222
33333333333333333333333333333333333J3333333333333333)33333330333333333333333333
BessaaqaesaaateassaadcsadnaasqsasaafessaacsalecsasasaBosaseasfasaaananiasiansny
555555055555555555555555555555555555505555555505555555505555555[05555555555555555
aassslsssasaaasssassaﬁsasﬁsassssssssnslssassasalsaeasesslsaasasalﬁsssaasasesssaq
R EER R AR A R R R R AR AR R AR ERRRRRERRRER] RARRERAE] FAREERRR] RRRRRER] ERRRRARERRERREI
3888885 8888888608888888088680808080880808800808sssssasfesscssssljsccanssllosssecessasss

12345678 9WNRZUMISEN BB MBKITB2930 30T 13535 37303240 41 42 F) 04 45 &5 47 45 49 50 51 52 53 50 55 56 57 56 55 60 61 D2 63 G4 G5 66 BT GR GG 70 M W2 T N I5 W 17 7@ 09 6O
9f95999999999999999999999999999999999999389983999999993990993999909999989993999

Maschinell Lesen / Manuell stanzen -

Lochkarten-Code;

0..9:1aus 10,0=01In

Reihe mit den Nullen,
5=5in der 5er Reihe

A ... |: erste Reihe oben

und 1 aus 9

J... R: zweite Reihe oben

und 1 aus 9

S ... Z: dritte Reihe oben (0)

und 1 aus 9

Sonderzeichen: 2 oder 3

aus 12

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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Universitat Stuttgart

2.3.3 Fernschreiber (TTY) Versite Syseme (PVS)

‘Fernschreiber100S SIEMENS

—— |
ey
. : it

119

122
118
123

80
131

1142 114 113

Kennungsgeberausldsung

Alles nocn mechanisch !!!

Beim Empfang des Zeichens "Wer da" wird der mit der Welle 106 fest verbundene
Hebel 113 in Pfeilrichtung von der Wer da-Zugstange des Druckers nach vorn ge-
schwenkt. Er schwenkt dabei den Hebel 114 und iiber die Sicherheitsfeder 114a den
Hebel 115 entgegen dem Uhrzeigersinn. Gleichzeitig drtickt Hebel 113 uber die

Stange 116 den "Hier ist"-Tastenhebel 124 nach unten. Damit erfolgen die Wihl-
schienenverstellung in Stellung "Bu” (5 mal Strom) und die erste Senderwellenausld-
sung (siehe auch 3.1.2). Gleichzeitig schwenkt Hebel 115 itber Lappen 117a den
Hebel 117 im'Uhrzeigersinn, dessen Lappen 117b den Vorschubhebel 118 mit der _
Klinke 118a freigibt. Die Klinke 118a fallt unter Einflu8 der Blattfeder "a" hinter }
den nichsten Zahn des Vorschubrades 119 und schaltet vom Nocken 28b gesteuert,

bei der ersten Senderwellenumdrehung den Kennungsgeber um eine Teilung weiter,

Mit diesemn ersten Vorschub wird der Hebel 120 durch die Steuerscheibe 121 im Uhr-
zeigersinn geschwenkt,sodaB er den inzwischen in seine Ausgangsstellung zuriickge=
kehrten Hebel 117 wieder in die vorher beschriebene Lage drickt. AuBerdem betd-
‘tigt Hebel 120 itber Welle 122 und Hebel 123 die Dauerauslgsung der Senderwelle 83.
‘Sie bleibt solange aufrechterhalten, bis nach dem letzten Kernungsgebervorschub

des Hebel 120 wieder in den Ausschnitt der Steuerscheibe 121 einfdllt. Hebel 117

kehrt in seine Ruhestellung zurtick. Mit dem Lappen 117b wird beim normalen Sende-
betrieb das Einfallen des Vorschubhebels 118 und damit der Kennungsgebervorschub

gesperrt,

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 22
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2.3.4 Fernschreiber (TTY) -> Lochstreifen Verisite Systome (PVS)

IPMENT CORPORATION <+ PROGRAMMED DATA PROCESSOR

t:;;oo;;oo;;;.o;p@qg;-:;;;.soaio;;i;; ooooooooo :E..:;;:.i;;i.:;;: ....... . uKIarteth
:.":otﬁ:u.ﬁfﬁayﬂ?hc?on’n.tfﬁla'lou & Pngt;:re'apmmEE:B%TA".o:r&SEass&g". A
TteT e T "seee see TeTe0e "o o[ NI Lee T '::';;:;:;;i"'33;:39;;:" No Parity
.................. ’.'.........PW...... ............... ......"....
';.;;E'E“EE':.E;EHE.'.'E;’;;“Ef;st.tt“::°=:"E:“t_:"";':;:‘rgg.'Eséi'giitiut. Blnarformat

5 Kanal-Code: 2° Méglichkeiten, aber 24 Buchstaben, 10 Ziffern.
Abhilfe mit 2 Sonderzeichen zum Umschalten

Periphere Geréate 23
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Institut fur Parallele und

2.4.1 Typenrad-Drucker Verteite Systeme (IPVS)

Sektorierung

StoBel

_Elektromagnet

Ankerhebel

Schreibwalze

Typenscheibe,

Speichen mit Zentrieransatz Schrittmotor

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 24
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Universitat Stuttgart

2.4.2 Matrixdrucker Vertsite Syetome (PVS)

Druckrichtung

Fuhrungen fur Stossel

vier zu einander

versetzte Reihen

' | b e S :
Zwiespaltig das Echo auf den 48—Nadel-Drucke{'. Fiir die einen 1st
er High-Tech schlechthin, fiir die anderen unnotig.

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.4.3 Druckfeatures beim Pixeldruck

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)
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[fi=: Plot courtesy of Geometrics, Pélo Alto, Callf.
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Plot courtesy of Fleet Numerical Weather Central, Monterey, Callf.

N

Text oder Graphik

Periphere Geréate
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2.4.4 Matrixdrucker Vertsite Syetome (PVS)

Matrixdrucker. auch Nadeldrucker genannt, werden im Lei-
stungsbereich zwischen ca. 200 bis iiber 500 Zeichen pro Se-
kunde angeboten. Diese Geschwindigkeitsangabe bezieht sich
auf die geringste Druckauflosung. Der LA424 von digital bei-
spielsweise druckt 400 Zeichen pro Sekunde im Schnelldruck
(Draft Mode) und 133 Zeichen pro Sekunde im NLQ-Modus
(Near Letter Quality). Wichtigstes Qualitdtsmerkmal ist die
Anzahl der Nadeln. Wihrend bei Druckern mit wenigen Na-
" deln (z.B. neun) eine gute Ausgabequalitdt nur durch mehrfa-
chen Ubereinanderdruck erreicht wird (und damit das Drucken
ldnger dauert), ist ein 24-Nadel- Drucker von vornherein in der
Lage, mit héherer Auflésung zu drucken.
Grafikdruck ist mit Nadeldruckern grundsétzlich moglich. Al-
lerdings ist ein Ausdruck von hochwertigen Grafiken in der
Regel enttduschend. Fiir einfachere Darstellungen sowie Strich-
codes ist sie jedoch ausreichend. Mit einigen Modellen kann auch
farbig ausgedruckt werden. Dazu wird ein Farbband mit ver-
schiedenfarbigen Bereichen verwendet. Je nach gewiinschter
Druckfarbe wird das Farbband entsprechend positioniert. Durch
Mehrfachdruck verschiedener Farben auf einer Stelle konnen
Mischfarben erzeugt werden. Leider ist der Farbwert nicht exakt

reproduzierbar.

Vorteil der preisgiinstigen Nadeldrucker ist ihre Unempfind-
lichkeit gegen Umwelteinfliisse und die Féahigkeit Durchschlége
zu bedrucken. Ein grosser Nachteil fiir den Einsatz in Biiroum-
gebungen ist ihre Lautstdrke und die mangelnde Druckqualitét

bei kleiner Nadelzahl. | i

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart
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2.4.5 Klassische Geréate, Lineprinter Verisite Systome (PVS)

Farbtuch mit Rollvorrichtung Hammerschlag-Drucker

\ / - Je Schreibstelle ,alle* Characters

Papierbahn Je Schreibstelle ein Hammer

Normalpapier

Rotierender
”DarﬁJean“Z%lél'i\gheefnmlt Durchschlage, Mehrfachdruck
Schlaghammer  300...2000 Zeilen/min

(max 132 Stk.) |
, Nachteile:

/ Keine Multifonts,

Farbtuch einseitig abgenutzt,
’ aufwendige Mechanik,
; Seitengrole mechanisch bestimmt
-------- e (Lochstreifen)

Schlagzeitdifferenz (Delta) :
+- 300 Mikrosec bei 2000 LPM
(60 Characters / Umdrehung)

\ ,Reine" Schlagzeit: <100 Mikrosec
bei 2000 LPM

Periphere Geréate 28
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

2.4.6 Positions-Kontrolle Vertsilte Systeme (PVS)

Gray-Code radial. Er unterscheidet sich jeweils nur um binar Eins je

tionierungen (z.B. Robotersteuerung). Drucker haben 64 Positionen.

Man beachte die beiden innersten Halbkreise.

Position, dadurch hoch redundant. Obiges Beispiel fiir 28 = 256 Posi-

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart
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Institut fr Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

2.4.7 Walzen-Schnelldrucker

uolneloy
-

<0QWLOI-
<Co0QULOI-
<o0QUWLOI-
<Co0QUWLOI-
<Co0AWLOI-
<0QWLOI-
<Co0AWLOI-
<0QWLOI-
<Co0QULOI-
<o0QUWLOI-

r———— — - — = = — — — =

<Co0QAWLOI—

i —_— B

<o0QuWLdI-
<CO0QUWLOI-
<o0QuWLdI-
<o0QuWLdI-
<o0QUWLOI-
<o0QuWLdI-
<o0QUWLOI-
<o0QuWLdI-
<CO0QUWLOI-

132 Schlagstellen, Position uber Gray-Code-Scheibe

30
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Institut fur Parallele und

2.4.8 Kettenschnelldrucker Verteilte Systeme (PVS)

Laufrichtung des Bandes

—
ABCDEFGH.... 1234567890<>

132 Schlagstellen

=
|

abcdefgﬁf

|
I
I
I
I
I
I
L=

Druckbild liegt genau auf Linie, aber gedehnt und gestaucht

Die s IsteinBelispiel fiur den K ett endr ucker

Periphere Geréate 31
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2.4.9 IBM Punktkettendrucker oy avs

Matrix: 8*12, Schreibstellen: 132/Zeile, Druck-Leistung: 300 LPM oder 5 LPS

Analyse unter der Annahme, dal} die Matrix zeilenweise 132-fach parallel mit
Microspacing erzeugt wird (jeder Punkt der Kette ist also 132-fach vorhanden,
also je Letter 1 Pixel zum Verschieben):

12*5 Pixelreihen/sec sind zu drucken, jeder Buchstabe besteht wieder aus 8
Pixeln, somit sind je Hammer zu tétigen:

8*60 Schlage = 480 Schlage/sec

Dies ergibt eine effektive ,Zuschlagzeit‘ von unter 1 Millisekunde (der Hammer
muld in den 2 ms, die insgesamt zur Verfiigung stehen, auch wieder in seine
Ausgangslage zurtickkehren)

———)- | aUfrichtung der Kette

Schlagstellen

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 32
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Institut fur Parallele und

2.4.10 DrUCkprI nZI plen Verteilte Systeme (IPVS)

3. Parallel-MatrixdrucRer, Laserdrucker, Thermodrucker:

Eine Pixelzeile parallel

4. Zeilendrucker: Alle Lettern parallel in einem ,,Durchlauf®

Periphere Geréate 33
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.4.11 Ubersichtstabelle fur Papierperipherie (Impact)

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Gerate- Artdes Leistungs- Normal- Druck-weg- Durch- Mehrfach- Farb-trager, . Grafik Skalier-bare
art Drucks, daten Papier Opti-mierun schla druck Farbe? Multifonts Art/Aufls Fonts/
Prinzip P P g 9 (Fett) ’ g Kerning
Seriell ja ja, Farbband nein
Zylinder 10 char/s Rolle, nein ja nein nein
Letter Leparello bis 7 schw./rot nein
Seriell ja, ja, Farbband ja, nein
Kugelkopf 15 char/s Rolle, nein ja durch nein
Letter Einzelblatt bis 5 schw./rot Wechseln nein
Daisy wheel Seriell 30-50 i, Farbband ia, nein
char/s Rolle ja ja ja durch nein
Letter Einzelblatt schw./rot Wechseln (ja)
Matrix-druk- Seriell 30-300 i, ia, Farbband ja, ja
ker char/s Rolle, ja ja schw./rot ja Raster
Pixel Einzelblatt bis 2 4 Farben! 300 dpi ja
Matrix-Rei- Pixelzeile 600 nein ja, sequen- Farbb. ja ja, ja
hen-drukker quer Zeilen/min nein tiell Farbtuch ja Raster
JStreifen” (LPM) Leparello bis 3 nein 360 dpi ja
Trommel- zeilen-weise, 300-2000 nein ja, sequen- Farbtuch nein
drucker Letter Zeilen/min nein tiell nein nein
(LPM) Leparello bis 10 2 Umdreh. nein nein
Ketten-druk- zeilen-weise, 300-2000 nein ja, sequen-tiell Farbband nein
ker Letter Zeilen/min nein 2 Durchl. nein nein
(LPM) Leparello bis 4 nein nein
Punkt-kette Punktzeile 600 nein ja, sequen-tiell Farbband ia, ja
quer Zeilen/min nein 2 Durchl. ja Raster
JStreifen” (LPM) Leparello bis 5 nein ca. 30 dpi ja

Periphere Geréate
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2.4.12 Elektrostatischer Matrixdrucker

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

AN
X%

mechanischer
Abstreifer

ZnO-Schicht

Toner-
Behalter
(Inhalt
flussig)

Elektroden-
reihe

Einbrennen mit InfraRot (Warme)

Prozelrichtung

Uberflissigen Toner
abstreifen

Papiertrager

Toner aufbringen

Pixelmatrix erzeugen
(punkteweise elektrostatische Aufladung)

Periphere Geréate
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2.5.1 Photoleiter: Definition Vertsite Syetome (PVS)

Definition: Fotoleiter

Material, das im Dunkeln ideal
Isolierend wirkt (elektrostatisch
aufladbar mit etwa 500 KV/m)

Material, das unter Lichteinfluf}
leitend wird. Die Oberflachen-
ladung kann bel geeigneter Kon-
struktion abfliel3en

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.5.2 Laser: Physikalischer Aufbau Verisite Systome (PVS)

Gaslaser (muss im Dauerbetrieb = “Dauerstrich” arbeiten) Halbdurch-

lassiger

AAAAAAAAAAAADY

Austretender, koha-

»wwww%w

Totalreflektierender

renter (gleichphasiger)

monochromer Laser-

Blitzréhre (Gasentladung) Edelgasgefilltes Glasrohr strahl
Spiegel zum Pumpen der Atome auf (meist Helium-Neon-Gemisch)
ein héheres Energieniveau in diesem Rohr wird das Licht “gesammelt”

Periphere Geréate 37
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2.5.3 Laserdrucker

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Reinigungsstation

Papierklebe -
einrichtung

. Automatischer Eingabefach
- Papierstapler .

Foto -

:elter 3 | Formular-
e vordruck-
LOo\ Ladecorotron emrlchtung

Akusto -
optischer
Ablenker

Papiergeschw.: 45 m/min, 10.000-20.000 Zeilen/min

Trommel: Amorpher Photo-Halbleiter oder Kunststoff

Modulation 50 MHz = 35 nsec je Punkt

Aufladung: Abstand zur Oberflache 30 Mikrometer,
1 KV am Corotron, Feldstarke!! Ozon

Energie je Punkt: 2.5 mW, 100 KW/m?

Standzeit fiir magn. Tonerteilchen: 1 Million Blatt

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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2.5.4 Laserdrucker

(Kompletter Kreislauf)

Universitat Stuttgart

Institut fir Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Oberflache entladen mit Licht

Z Lampe

Keine Ladung

(Neutral)

Mechanisch reinigen

To Absaugluft
)

: X

Rotierende
Biirste

Papierlauf

corotron .:

Umdrucken auf Papier

Elektrostatisch
aufladen

(Dicke =5mm)

i

Akustooptischer Ablenker

Partielles Entladen,
Pixelmuster erzeugen

Magnetbiirste
mit Tonerpulv

er

© Tonerpartikel
= positive Polaritat

Entwickeln = Toner aufbringen

Periphere Geréate
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2.5.5 Laserdrucker (Umdruckvarianten) Verisite Systome (PVS)
Toner Walzen | Papier
Tone
Corotrone
(' @] Corotron 1>. | @] Farbe 1
Papier
Umdruck einfarbig l
-
& & 2y ¢« @ +Farbe?2
Toner \1j o ® — o
/y
Corotron
2> ﬂ ﬂ Corotron
: ED- . ®| +Farbe 3
[ 3\ ® O
Umdruck drei- (vier-) farbig Umdruck drei- (vier-) farbig
mit Endlosband separate Fotoleiterwalzen)
( ) (sep
Periphere Geréate 40
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Institut fur Parallele und

2.5.6 Laserdrucker (Belichtungsvarianten) Verteite Systeme (PVS)

Polygon- Polarisationsfilter
spiegel

\ Opt. Zer-
hacker

Einzelgenerierung
jedes Pixel sequentiell

Dauerstrich-
Laser

Laserdiodenreihe,
parallele Ansteuerung

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

2.6 Magnetografie Verteite Systeme (IPVS)

f mtmagnetisierung

Drucwzyhnaer

Reimigung

Fierung

,
. Zyhinderumdruck

- ~__ Emwickiung Bild 1: D::!ﬂﬂ:agmlogufr

. Paper COushe: Momywell B

Magnetografische Drucker

Magnetografische Drucker arbeiten auch mit einer
Trommel, doch ist deren Umfang mit magnetisierbarem
Material beschichtet. Diese Beschichtung wird, entspre-
chend dem Hell-Dunkel-Muster des zu erstellenden
Ausdrucks, iliber winzig kleine Magnetkopfe magneti-
siert, worauf diese magnetisierten Zonen in der nach-
sten Phase des Druckzyklus’ dann den Toner, also die
das Papier am Ende firbende Substanz, festhalten. Der
Toner wird anschlieBend auf ganz gewohnliches Papier

~ iibertragen und dort fixiert, wahrend die sich weiter-
. drehende Trommel jederzeit ummagnetisiert werden
und ein neues Druckbild aufnehmen kann (siehe Bild 3).
. Magnetografische Drucker kommen ohne aufwendige
- Laser- oder andere Lichtquellen und ohne komplizierte
..Linsen- und Spiegeloptiken aus. Und die:-aktive Schicht
auf der Trommel bleibt, sofern keine bewuBte' Umma-
gnetisierung erfolgt, dauerhaft magnetisch und damit

-druckbereit.
Blelstronlls 5/4.3.1988

Periphere Geréate
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Fig. 7. Cutaway view of the Paint.et printhead orifice region,’ ‘
showing the three-sided fluid barrier. |

Fig. 5. Photograph of drop ejection. The length of the tail
depends on the ejection velocity.

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Equilibrium Meniscus
; A\ |
(= e L

Fig. 4. Cross-sectional view of the PaintJet printhead nozzle
region showing the ink path, fluid barriers, heating resistor,
and nozzle shape. l

Zeitabschéatzung bei 300 dpi

(20 Dusen parallel quer)

Flg. 1. Quantitative print quality measurements used in de-
velopment and production of the HP PaintJet printer.

im Grafikmodus (4 Seiten/min):
8.000-10.000 Schiisse/sec je Duse

also >50 Mikrosec je Schul3

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

2.7.2 TI nten Strah I d rU Cker Verteilte Systeme (IPVS)

Fiur den Einsatz in Buroumgebungen eignen sich besonders die
fast geriduschlosen Tintenstrahldrucker als Arbeitsplatz-
drucker. Ein qualitativ hochwertiges Schriftbild (300 x 300
Punkten pro Zoll) beim Ausdruck von Text und Grafik pradesti-
nieren diesen Druckertyvp als typischen Biirodrucker. Die Bild-
qualitdt erscheint durch die hohere Farbsittigung deutlich bes-
ser als bei Matrixdruckern mit gleicher Auflosung.

Bei Farbtintenstrahldruckern (z.B. PaintJet XL.300) werden
eine schwarze und eine farbige Druckkopfpatrone verwendet, um |
den Tintenverbrauch, der entstiinde, wiirde man die Farbe
Schwarz mischen, zu reduzieren. Mischfarben werden durch
Neben- bzw. Ubereinanderdrucken verschiedener Farben er-
reicht. Die Qualitét des Farbdruckes ist deutlich besser als bei
Farbmatrixdruckern. Dies wird vor allem durch eine diinnfliis-
sige, gut mischbare Tinte erreicht. Die meisten Papierarten
kdonnen verwendet werden. Vor Verwendung empfiehlt es sich
jedoch, das Papier zu testen. Besonders die Holzanteile eines
Papiers kénnen sich nachteilig auf die Druckqualitit auswirken.

Periphere Geréate
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TTinten- Heizplatte Meniskus kurz nach
Fluss T dem ,Schuss”

e

N

—> | |

____— Kiristall

— |

| Tropfen
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2.7.4 Thermotransferdrucker e sysome ipus)

Beim Thermotransfer-Prinzip wird die Farbe nicht von einem
Farbband auf das Papier iibertragen, sondern zeilenartig ange-
ordnete Halbleiterelemente schmelzen die Farbe von einer mit
Wachsfarbstoff beschichteten Polyesterfolie punktformig auf ein
Spezialpapier.

Wie beim Vierfarbdruck werden die drei Grundfarben und
schwarz nacheinander auf Papier oder eine Folie iibertragen.
Zuerst yellow, dann cyan, magenta und zuletzt schwarz. Die
Farbdarstellung bleibt konstant und ist nicht vom Abnutzungs-
grad eines Farbbandes abhingig.

Eingesetzt werden konnen dreifarbige (yellow, cyan, magenta),
vierfarbige (yellow, cyan, magenta, schwarz) und nur schwarze
Wachsfilme. Die Verwendung von vierfarbigen Wachsfilmen er-
gibt einen satteren Farbeindruck, da wie schon bei den Tinten-
strahldruckern schwarz nicht gemischt werden muss.
Farbnuancen werden beim Thermotransferdrucker durch
Nebeneinandersetzen von verschiedenfarbigen Farbpunkten er-
reicht. Wird beispielsweise Orange gedruckt, wird jeder Farb-
punkt in yellow und zusétzlich jeder zweite Farbpunkt in ma-
genta gedruckt. Dieses Verfahren nennt man Dithering.
Drucker mit einer Auflésung von 300 x 300 Punkten pro Zoll
erzeugen mit dieser Methode verhiltnismaéssig grob wirkende
Farbraster, da sie Halbténe nur simulieren - dhnlich wie Laser-
drucker, auf denen man graue Flichen druckt. Vorteil von
Thermotransferdruckern ist die gute Farbsittigung und die mit
Laserdruckern vergleichbare Qualitdt bei relativ geringen Ko-
sten der Druckmechanik. Nachteil ist der sehr hohe Preis fiir die
Verbrauchsmaterialien und damit die hohen Seitenkosten. Ein-
gesetzt wird diese Technik beispielsweise bei Hardcopy-Ausga-
pegerdten fiir Farbterminals oder bei PostScript- Farbdruckern.
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2. 7.5 Ph a.S e'Ch a.n g e-DrU C ker Verteilte Systeme (IPVS)

Die von Tektronix fiir den PhaserlIIl entwickelte Phase-Change-
Technologie arbeitet mit festen, formkodierten Farbstiften.
Heizelemente sorgen dafiir, dass von den Farbstiften eine kleine

- Menge Tinte in einen Vorratsbehdilter abgeschmolzen wird. In

| einer weiteren Stufe wird aus diesem Vorratsbehédlter Tinte

- entnommen, nochmals weiter erhitzt und dann wie bel einem

- Tintenstrahldrucker iiber feine Diisen aufs Papier gebracht.

- Beim Auftreffen der Tinte aufs Papier oder Folie erstarrt diese

' sofort und wird mittels zweier Walzen (Kalt-Press-Verfahren)

- fixiert.

- Wesentliche Vorteile dieser Technologie sind: die Farbgenauig-
keit, die Farbqualitidt, die Verwendung von Normalpapier und
die effiziente Ausnutzung der Verbrauchsmaterialien (Farbstifte)

- da nur Farbstifte verbraucht werden, wenn Tinte aufs Papier
gedruckt wird.

- Wie bei den Farbthermotransferdruckern werden die Farben aus
den Grundfarben yellow, cyan, magenta und schwarz zusam-
mengesetzt. Als Druckersprache wird PostScript Level 2 unter-
stutzt.
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2.7.6 ThermOSUbllmathnSdrUCker Verteilte Systeme (IPVS)

Mit Sublimationsdruckern lassen sich fotorealistische Ausdrucke
- erzeugen. dhnlich dem Thermotransferverfahren arbeitet auch
das Sublimationsverfahren mit einer Triagerfolie, von der die
- Farbe mit Heizelementen abgeschmolzen wird. Das Wachs wird
so stark erhitzt, bis es gasformig tber Diisen in Spezialpapier
' hineindiffundieren kann. Deshalb wird die Sublimation auch als
Farbdiffusion oder D2T2 bezeichnet.

Die Dosierung jeder einzelnen Farbe kann dabei in 255 Stufen

. erfolgen. Sublimationsdrucker erreichen eine echte Farbaufls-

- sung von 300 x 300 Punkten pro Zoll, da Halbténe nicht aus
einer Zelle mit einzelnen Punkten erzeugt werden miissen, son-
dern durch Verschmelzen der Farben im Papier erreicht werden.
Das Ergebnis dieser Drucktechnik sind brilliante Bilder mit sehr
weichen Farbiibergingen, die einem Farbfoto gleichkommen.
Die Druckkosten sind mit knapp 6 DM pro Seite (DIN A4, Drei-
Farb-Rolle) noch recht hoch. Bedenkt man jedoch, dass ein Aus-
druck der Qualitidt eines Fotos entspricht und welche zusitzli-
chen Moglichkeiten der individuellen Bildgestaltung zur Verfii-
gung stehen, relativiert sich dieser Preis.
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2.7.7 Thermodrucker Vertsite Syetome (PVS)

Anordnung der Hitzepunkte in der Matrix

s |l 1111 le

Papier >
Forciertes
—
Abfihren
—

der
—

Abwarme
Punkt —

i

Kuhl-

flache

Hitze-

Schritt 1. Lokalen Hitzepunkt auf Spezialpapier
erzeugen

Schritt 2: Abwéarme sehr schnell vom Erzeuger
abfthren
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2.7.8 Tabelle Nonimpact-Drucker

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Geréte- Art des Leistungs- Normal- Druck-weg- Durch- Mehrfach- Farbtra-ger, : Grafik Skalier-
: Opti- druck Multifonts Art/ bare Fonts/
art Drucks daten Papier . schlag Farbe? N )
mierung (Fett) Auflésg. Kerning
Thermo- Seriell 100-300 Hitzesensit. Ja, therm.“P Ja
Matrixdruk- Pixel LPM Nein Ja Nein Ja Pap. Ja ixel
ker Nein 100 dpi Ja
Elektro- Seriell 150... Metallfilm Ja, kontinu- Ja
sensitiv Hochgenau, 2200 Nein Ja Nein Ja abdampf. Ja ierlich
Char/s Nein >6000dpi Ja
Elektro- Parallel 300... Toner naf3 Ja, Ja
statisch Ladungs- 18.000 Nein Ja Nein Ja Nein Ja 100...
Pixel-Bild, LPM 200 dpi Ja
Xero- Parallel 1.000... Ja, Toner Ja, Ja
grafisch Indirekt 20.000 Ja Ja Nein Ja 3 Trommeln Ja Pixelbild
LPM 600 dpi Ja
Kontinuier- Seriell >1000 Ja, Ja
licher El.stat. LPM Ja Ja Nein Ja Nein Ja kontinuier.

Tintenstr. Ablenkung nur s/w Ja
Tinten- Seriell 30 Char/s Ja, Ja Ja, Pixel Ja
strahl- Kurzzeit- bis 45.000 Vorsicht Ja Nein Ja Vielfach- Ja schlecht
ducker Schisse, LPM bei Farbe Disen reproduz. Ja

Thermo- Wie Tinten- >10 Ja, Ja, Ja

sublimation | strahldruk- Seiten/min Nein Ja Nein Ja Mischung Ja Fotorea-
ker Gasphase listisch Ja

Magneto- Toner wird >1000 Ja, Ja

Prinzip ~-magneti- LPM Ja Ja Nein Ja Nein Ja Pixel
siert" 200 dpi Ja

Periphere Geréate
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2.8 Plotter Vertsite Syetomo (PVS)

1. Papier fest (Flachbett-Plotter) bis DIN A3

Stift(e)

Zeichenflache

X

2. Papier wird bewegt, bis DIN A0

e —————

Stift(e)

HPGL:
ca.16.000 auf
32.000 Schritte

Periphere Geréate
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3.1.1 Mause: Innenansicht einer ‘historischen’ Maus ca. 1975 Verteilte Systeme (IPVS)

Reibrad

- — = = = =

_____

Schwere Massivkugel

p
|
|
|
|
|

' Lagerbock mit
_Kugellager
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3.1.2 Codierscheibe Vertoite Syetome (PUS)

Eingezeichnet sind die drei Kontaktzungen,
die auf den versetzten Kontakzonen fur die

Erkennung der Drehrichtung bei dieser
Mausvariante sorgen. Kontakt gegen Mitte.

Periphere Geréate
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3.1.3 Mause: “Optische” Maus mit Schlitzradern
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Verteilte Systeme (IPVS)

Lichtgabel
N

Lagerbock

Reibrad

A

v’
@]:

|

4

—

Lichtgabel

Lagerbock

Reibrad

_——— — — -

u . Lagerbock

Schwere Massivkugel

Lagerbock mit
Kugellager

.
\
Schlitzrad -~

.

Versetzte
Photozellen des
Richtungsdetektors
im Empfanger
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3.1.4 Mause: Optische Maus
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Verteilte Systeme (IPVS)

Spezialplatte statt Mouse-Pad, (z.B. SUN)
Zwei rein "optische Richtungs-Detektoren”
(je ein Stuck fur x- und y-Richtung)

Rasterplatte

Periphere Geréate
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3.2 Scanner Verteilte Systeme (IPVS)

Scanner dienen dem Einlesen von Vorlagen und ihrer Aufbe-
reitung in Dateien. Die Vorlagen werden im weiteren Sinne als
farbige Pixelmuster wiedergegeben.

OCR ist als Schriftbild lesbar und wird nach ASCII konvertiert

Farbausziige meist als RBG oder auch als YMC, zusatzlich
Grauwerte, mehr als jeweils 8 Bit sind vom Auge nicht mehr
unterscheidbar

PDF-Umwandlung der Dateien (Portables Datei Format =
Glaubenssache, aber meist klappt es ja)

Weiterbearbeiten der gescannten Daten wie skalieren, drehen,
kommentieren, Farbstiche entfernen, Filter anwenden (grob,
fein, Raster, usw.)

Schwierig: Einlesen von bereits gerasterten Bildern, dies ergibt
Moiré-Muster

Meistens DIN A4-Vorlagen, aber auch bis A3
Durchlicht-Einheiten fur Filme (24x36 mm, 6x6 cm, 9x12 cm)

Optische Auflosung = Echte Umsetzung der Pixel auf dem
CCD-Array. Ubliche Auflosungen: 2400x2400 dpi (dots per
Inch) = 2400 Pixel / 25,4 mm = 0,1mm Pixelbreite (-dicke)

Interpolierte Genauigkeit ist ein Schwindel und dient lediglich
der Verkaufsforderung

Periphere Geréate
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3.2.1 Farbauszige Versite Syseme (PVS)
Farbige Vorlage
24 bit
24 bit
Cyan
(Blau)

8 bit 8 bit

eventl. zus. Lraufilter
| (4,Filter)

» i

Dreifach-Filterung ergibt
drei Filme (bzw. Files)

Periphere Geréate
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3 . 2 . 2 EI n p aS S 'SC a.n n er Verteilte Systeme (IPVS)

Spalt Vorlage, von unten beleuchtet

&

Glasscheibe

CCD-Arrays fur

Beleuchtung Rot. Griin. Blau

+Reflektoren

Prisma

Gehéause

Scanrichtung

oooo§§ooooooooooootoooooooo CCD-Array
Xl X bestimmt die ‘optische’ Auflosung
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3.2.3 Df@lpaSS = Scanner Verteilte Systeme (IPVS)

Objektiv Vorlage, von unten beleuchtet

Beleuchtung Glasscheibe
Gehause

Beleuchtung

Spalt

) Farbfilter
CCD-Array /

Scannrichtung

Periphere Geréate
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3 . 3 TaS t a.t U re n Verteilte Systeme (IPVS)

Einsatz von ,offenen”, elektrischen
Kontakten (Verschmutzungsgefahr,
Prellen) -> elektrisch leitender Kunst-
stoff beim Atari

e Folientastatur

*Einsatz von Read-Relais (magnetisch
ZU betatigende, In Glasrohrchen einge-
schmolzene Kontaktzungen)

Einsatz von Hall-Generatoren (sehr
zuverlassig)

Periphere Geréate
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H Offene Kontakte

Folientastatur

Periphere Geréate
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3.4.1 Farbsehen (PhOSphOre ...) Verteilte Systeme (IPVS)

Obere Kurven: Ideale ,Gleichverteilung” dreier Phosphore flir Farbdarstellung (RGB-Modell)

N
o,

s
“g
T
-
R

unten: Normierte Absorptionsmaxima der Zapfen im menschlichen Auge,
der Sehpurpur (Rhodopsin) wird von der Retina ,geliefert*

Periphere Geréate
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3.4.2 Wle entSteht dle Farbe ,,WeISS“ Im Gehlrn Verteilte Systeme (IPVS)

o

Prozentuale
Absorption

| RGB-Modell
YMC-Modell

> Wellenlange A

Periphere Geréate
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Additive Farbmischung (RGB):
Bildschirme (selbstleuchtend)

Subtraktive Farbmischung (YMC):
Tintenstrahl, Laserdrucker

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart

64



3.4.3 Farbmodelle 2

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

F1=G80R19 F2=G48R382

G99 R99

G75 R75

GO0  ROO

S

Additive Mischung von ,Urfarben” im Rhombus

—» S
Die 6 ,Grundfarben” im Rhomboeder
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3.4.5 Farbmodelle 3 Vertoite Syeteme (PUS)

HLS

Hue = Farbton in Grad

Integrierte Farbmischung

Lightness

Lightness = Grauton

Saturation = ,Unbuntwert”

Hue

Rot ist Nullpunkt

“ A
Spezialfall bei additiver Farbmischung S Saturation
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4.1 Bildschirmtechnik
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Verteilte Systeme (IPVS)

Ubersichtstabelle verschiedener Darstellungsformen

Forderung volle Schwarz- voll
.. —3p | Ferseh- Weil3- farb-
* Prinzip auflésg. Bild tiichtig

Array aus
integrierten
Dreifarben-LED

Verdrillt nematische
Flussigkristalle,
TFT-Ansteuerung

Magneto-
optische
Prinzipien

ZnS-Lumineszenz-
Pulver
TFT-Ansteuerung

Matrix aus schwarz-
weilen Magnet-
kugeln

Elektronenstrahl mit
Lawinen-Verviel-
fachung

Vielfach-
Elektronen-
strahl

wechselspanungs-
betriebener
Plasmaschirm

vollstan-
dige
Grauskala

hoher
Kontrast
mdglich

Wirkungs-
grad =
Bildréhre

grol3er
Bildschirm
mdglich

lange
Lebens-
dauer

Billiger einfache
als Herstel-
Bildréhre lung
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4.1.1 BIIdSChIrme mlt EIEktronenStrahl Verteilte Systeme (IPVS)

Lochmaske

Delta In - Line

Elektronenstrom stof3t sich
gegenseitig (intern) ab

Fokusierungsprobleme

_ Geschwindigkeitprobleme
" Kathode  beim Refreshment (ca. 100

MHz je Pixel oder < 10 nsec)

’ ------ . 0 Elektronenlinse Nachleuchten der Phosphore

(Fokus + Intensitat)
Lochmaske: Strahldurchmesser
sollte 7/4 betragen vom Lochd.

Elektrostatische Ablenkeinheiten (Treffergenauigkeit)
(meist wird magnetisch abgelenkt)

Black Trinitron-Rdhre
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4.1.2 Delta'Anordnung der Kanonen Verteilte Systeme (IPVS)
Kugeloberflache der e Delta (Triade)
Vorderfront e
80 Prozent des Elektronen- O ,:‘:o"'
stroms werden von der
Schattenmaske absor- &

biert Q
@,

D0 g7 O
s &
@ @ Lochmaske
@ .O ‘ @% (Schattenmaske)

®
® @@z%o
®

Frontscheibe mit Phosphoren
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4.1.3 In -Line Anordnung der Kanonen Verteite Systeme (IPVS)
Zylinderformige Frontscheibe e
Auch hier 80% Absorption - @ InLine
an der Schattenmaske T e -+ Kanonen

Y
*®
o®

@ @ Lochmaske
©02e%
Cler
@ Frontscheibe mit Phosphoren
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Verteilte Systeme (IPVS)

Hoherer Elektronenstrom,
weniger Absorption

Zylinderformige Front

J

In-Line-Kanonen

Schlitzmaske

gemeinsamer
Durchtritt

Frontscheibe mit Phosphoren
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4.2.1 Flach / tief
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Verteilte Systeme (IPVS)

Philips erzieit Fortschritte durch Kanalvervielfacher:

Flachbildschirm fiir professionelle Anwe'ndungen

REDHILL (pi) — Die Entwicklung
elner flachen Bildréhre mit einer
Bllddiagonale von zwdlf Zoll und
{zundchst noch) der fiir Fernsehge-
rdte liblichen Auflésung Ist Wissen-
schaftlern des Phillps-Forschungsla-
boratoriums in Redhill (Grofibritan-
nlen) gelungen. Die Rihre ist wenl-
ger als drel Zoll tief. Anwendungen
sind vorldufig ausschlieBlich im pro-
fessionellen Bereich zu erwarten.

Die flache Elektronenréhre be-
steht aus einem Elektronenstrahl-
system, Ablenkplatten, einem Elek-
tronenvervielfacher-Feld, einem
Leuchtschirm und einer Frontplatte,

die vakuumdicht in ein Metallgehdu-.

se eingeschmolzen ist. Wegen der
Elektronenvervielfachung  geniigt
ein Elektronenstrahl mit niedriger
Stromstirke (kleiner als 1 pA) und
niedriger Energie (400 eV). Der Elek-
tronenstrahl bewegt sich durch den
hinteren Teil der Rdhre zu einer Um-
kehrlinse, wo er um nahezu 180
Grad in Richtung aufl den vorderen
Teil abgelenkt wird. Eine zentrale
Zwischenwand trigt eine Reihe von
Vertikal-Ablenkplatten, die ein Feld
erzeugen, das den Strah! zum Ver-
vielfacher fiihrt. Der Strahlstrom aus
der Elektronenkanone wird von dem
Vervielfacher mehrere hundertmal
verstdrkt, bevor die Elektronen auf
den Schirm zu beschleunigt werden.
Wegen der niedrigen Primaérstrahl-
energie und des niedrigen Primér-
strahlstroms kann das Ablenklsy-
stem unorthodox aufgebaut sein.
Vertikal-Ablenkung wird durch suk-
zessives Anheben der Potentiale an
den Vertikal-Platten erreicht. Elek-
. trostatische Ablenkeinheiten in der
Nihe der Elektronenkanone sorgen
fuir die Horizontal-Ablenkung.

In bezug auf Bildfeld und Aufld-
sung sind viele Fortschritte erzielt
worden. Der Abstand zwischen den
Kanalmitten des Vervielfachers be-
tragt nur noch 0,55 Millimeter, was
bei einem Bildschirm von 305 Milli-
meter Durchmesser zu ungefdhr

170 000 Bildpunkten fithrt. Die Auf-
losung des Schirmbildes und die
Grauwertaullésung sind fiir Fernseh-
anwendungen geeignet. Der Brenn-
fleck ist so klein, daB die Auflésung
der Réhre durch den Abstand der Ka-
nile im Vervielfacher begrenzt wird.
Der wesentliche, die Lebensdauer
der flachen Bildréhre bestimmende
Faktor, ist die zeitliche Abnahme der
Verstirkung des Vervielfachers.
Tests mit Vervielfachern zeigen, daB
nach 7500 Stunden Dauerbetrieb die
Verstdrkung auf 63 Prozent ihres ur-
spriinglichen Wertes zuriickgeht.
Farbe ist [ir viele professionelle

- Anwendungen wichtig, und es sind

zahlreiche Methoden der Farbdar-
stellung untersucht worden. Durch
den Elektronenvervielfacher entste-
hen Probleme, die sich von denen bei
einer Schattenmaskenrdhre stark
unterscheiden. Farbwahl ist sowohl
vor als auch hinter dem Vervielfa-
cher mdoglich., Erfolgt sie vor dem

Vervielfacher, so mub jedem Primar-
strahl eines Farbtripels ein Kanal zu-
gewiesen werden. Dies begrenzt die
maximal mogliche Auflésung bei der
Farbdarstellung auf ein Drittel der
Monochromauflésung.

Das  Philips-Forschungslaborato-
rium in Redhill untersucht Verfah-
ren, bei denen ein Elektrodensystem
am Ausgang des Vervielfachers die
austretenden Elektronen aul einen
Leuchtstoff der gewiinschten Farbe
richtet, Die Réhre hat ein einziges
Strahlsystem und erfordert eine se-
quentielle Farbwahlfolge. Wegen
der niedrigen -Ablenkspannungen
und der hohen Bildhelligkeit ist die
Rohre fiir diese Betriebsart beson-
ders geeignet. Zwei Verfahren wer-
den untersucht, die Punkt-und-Ring-
Methode und die Ablenkmethode.

Computerwoche
4.Oktober 1985

Elektronenkanone

- Horizontal-
Ablenkplatten

Metallgehduse

X Frontplatte
? T

i+ Leuchtschirm

Elektronenverviel -
facher-Feld

Vertikal-gblenkplotten

Elektironenstrahl

Worldwida Demand for Large Area Flat-panel Displays
{$ millions)

By Technology 1982 : 1987 1992
LCD 2.3 1282 3060
EL (V] 280 715
AC Plasma 2.5 174 530
Flat CRT 54 200
Total 5.8 1790 4505
Source: Arthur D. Little, Inc.

42 COMPUTIR DESIGMSeptember 1984

Prinzipieller Aufbau des neuen Philips-Bildschirms

Liquid Crystal Display
Electro Luminescent
Alternate Current Plasma
Elacher Bildschirm (CRT)
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4.2.2 Flache Fernseh-Bildschirme
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Bild 1. Matrix-Adresslerung
a) punktweise Ansteuerung
b) zeillenweise Ansteverung

Prinzipien der
Matrix-Adressierung

Ersetzt man die Elektronenstrahl-
Adressierung durch eine X-Y-Koinzi-
denz-Matrix-Ansteuerung, so scheitert
das (sich zundchst anbietende) sequen-
ticlle Abtasten der 10* Bildpunkte [1]:
- Die jetzt verfligbaren, in Massen her-
stellbaren ,,Schalter® vertragen " lei-
stungsmiBig nicht die erforderlichen
starken 10-MHz-Stromstdfe, die Induk-
tivitidt der Matrix wire zu grol, schlieB-
lich kénnten die Bildpunkte in der kur-
zen Ansteuerungszeit von 10-7s die fiir
eine Bildperiode von 1/25s aufzuneh-
mende Energie nicht zerstdrungsfrei ab-
sorbieren. Bild 1 a zeigt das Prinzip die-
ser Ansteuerung.

Eine Verbesserung gegeniiber der punkt-
weisen Adressierung ist die zeilenweise
Ansteuerung [2] nach Bild 1 b. Hier wird
das ankommende amplitudenmodu-
lierte Fernschsignal (Videosignal) zu-
néchst fiir eine Bildzeile in einem Zei-
lenspeicherregister in 625 Kondensato-
ren eingespeichert und anschliefend in
die 625 Spalten entladen (von wo es in.
die jeweils eingeschaltete Zeile flieft).
Wihrenddessen wird die niichste Bild-
zeile in das andere Zeilenspeicherre-
gister eingeschrieben usw. Dafiir sind
jetzt 60 ps verfiigbar, d. h, die Frequenz

ist nun mit nur 15 kHz von der Matrix
aufzunehmen.

Die Bildpunkte haben jetzt zwar mehr
Zeit (60 ps), die Bildenergie aufzuneh-
men; das Multiplex-Verhiltnis (625 : 1)
ist aber fiir die meisten verfiigbaren
clektro-optischen Materialien immer
noch unertriglich hoch.

Anforderungen an einen
flachen Bildsciiirm

Hochentwickelte Elektronenstrahl-Bild-
réhren haben nur noch wenige, aller-
dings schwerwiegende Nachteile: Sie
sind voluminds, schwer und zerbrech-
lich; sie flimmern und emittieren weiche
Rontgenstrahlen. Dariiberhinaus sind
sie mit Bildverzerrungen behaftet und
konnen nicht beliebig groBflichig her-
gestellt werden.

Bild 2. Elementarspeicher
a) Flissigkristallzelle (LC)
b) Elektrolumineszenzzelle (EL)

Will man diesen Bildrdhren mit einem

auf einem anderen Prinzip beruhenden

flachen Bildschirm (Flachbildplatte) er-

folgreich Konkurrenz machen, miissen

fo.Igcndc Grundbedingungen

sein: o

— Abhnlich gute Bildqualitiit (ohne Ver-
zerrungen, kein Flimmern, gute
Farbbildwiedergabe, hoi:ar Kon-
trast).

— Niedriger Preis.

~ Enischeidende andere Vorteile, z. B.
groBere Fliche, geringeres Volumen
oder geringerer Energieverbrauch.

b) &
H
T i B8, :
- [ - kleines Diskori -
2 H T minisrungs -
2 { n worhallnis
3 L R

Spannung =—

b) lineare Grauskala eines elektroopti-
schen Materials (wechselsprech-
empfindlich)

c 8
}T " O
= hohes Diskri -
- Mniefungs -
oy werhaltnis
=
; -0

€) Jknleférmige* Grauskala (wechsel-
sprech-unemplindiich)

erfiillt '
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4.2.3 Mikro-Systemtechnik fur HDTV
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Institut fur Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

Kipplige Pixel im Heimkino

Neue Technik zur Wiedergabe von TV-Bildern

| rdentlich in Reih und Glied auf ei-
nem Siliziumchip aufgestellt, Kip-

pen 307 200 winzige Spiegel wie
Wippen auf einem Kinderspiclplatz hin
und her. Jeder cinzelne miBt nicht cin-
mal Haaresbreite. Computergesteuert
empfangen die Mikro-Reflektoren Licht

| von einer 1000-Watt-Lampe und werfen

es auf eine Leinwand. Dort erscheint ein

| brillantes Fernsehbild, etwa so groB wie

die Bilder von einem Heimkino.

Auf einer Fachkonferenz der ,.Society
for Information Display™ in Seattle stell-
te der amerikanische Elektronik-Kon-
zern Texas Instruments (TT) in der ver-
gangenen Woche seinen wundersamen
Spicgelchip erstmals der Offentlichkeit
vor. Die Technologie mit dem Namen
WDigital  Micromirror
Device* (DMD) soll
nach dem Wunsch von
TI-Managern .. die Art,
wie die Welt fernsieht,
von Grund auf verin-
dern*. ;

In mehr als 20jihri- iﬁ,ﬂﬁ:g{.
ger Entwicklungsarbeit  steg
ist dem DMD-Erfinder
Larry Hornbeck eine
der ersten erfolgver-
sprechenden  Anwen-
dungen der jungen
Mikromechanik-Tech-
nologie (SPIEGEL
3/1992) gelungen. Das
Fachblatt Aviation
Week  kommentierte,
von der DMD-Technik
scien  , Milliardenge-
winne zu erwarten®.

Seit Computer- und
Fernsehtechnik immer

Stiitzpfosten

Wipp-Spiegel statt Fernsehrohre
Arbeitsweise der digitalen Mikrospiegel von Texas
Instruments (schematische Darstellung)

Lichtstrahl

l- : {;‘;——- Silizium-Chip
5% Elektrode

Die mikroskopisch kleinen Spiegel
sind mit elastischen Aluminiumstegen
auf je zwei Stiitzpfosten befestigt. Um
diese drehbare Achse kippt der
Spiegel, wenn seine freien Ecken von
Elektroden auf dem darunterliegenden
Chip angezogen werden.

mehr verschmelzen, versuchen Inge-
nieure, auch die Darbietung auf Com-
puter- und Fernsehbildschirmen zu digi-
talisieren. Die rauscharme Klangquali-

| tiit der CD lieBe sich damit auf die Giite
| bewegter Bilder tibertragen.

Digital, also computergerecht mit
Folgen von  Nullen* und ,.Einsen™, las-
sen sich bereits die farbigen Fliissigkri-
stall-Bildschirme (LLCD) ansteuern, die

in tragbare Fernseher oder Computer |

cingebaut werden. Doch die Herstel-
lung der Fliissigkristall-Bildschirme ist
technisch extrem aufwendig.

Der DMD-Baustein von Texas Instru-
ments hingegen, der Chancen hat. die
gute alte Bildrohre zu verdringen, fullt
auf konventioneller Siliziumchip-Tech-

Spiegel

| nologie. Mit denselben Verfahren, die

seit Jahrzehnten zur Produktion inte-
grierter Schaltkreise benutzt werden, fa-
brizieren die Mikromechaniker die 1.5
mal 1,3 Zentimeter groBen Chips mit
quadratischen Aluminium-Spiegeln, die
nur unter dem Mikroskop zu erkennen

| sind: Thre Kantenlinge betrigt lediglich

17tausendstel Millimeter (siche Gra-
fik).

Den Regeln der digitalen Welt {61-
gend, kennt jeder Wippspiegel zwei Po-
sitionen: Steht im zugehorigen Speicher
der DMD-Chips eine . Null", wippt der
Reflektor zur einen Seite, bei einer
+Eins™ kippt er zur anderen.

Spiegelchip, Lampe und Projektions-
bildschirm sind so aufeinander ausge-
richtet, daB jeweils nur in einer der bei-
den Spiegelstellungen Licht auf den
Bildschirm oder die Leinwand trifft.
Binnen einer hunderttausendstel Sekun-
de wechseln die Reflektoren ihre Stel-
lung. So kiinnen sie so-
gar withrend cinzelner
Fernsehbilder, von de-
nen pro Sekunde 25 zu-
sammengesetzt  wer-
den. tausendfach von
Hell auf Dunkel kip-
pen. Je ofter ein Spie-
gel Lampenlicht auf

Je nachdem, welche der rund 300 000
auf dem Chip untergebrachten Mini- be vor der
spiegel jeweils Licht auf die Leinwand
reflektieren, setzt sich aus Bildpunkten
verschiedener Helligkeit und Farbe :
das Fernsehbild zusammen. nes  Lampenlicht  auf

den zugehorigen Bild-
punkt lenkt, desto hel-
ler erscheint dieser Teil
des Bildes fir den Be-
trachter.

Zur Farbdarstellung
lassen die TI-Ingenicu-
re eine Farbfilterschei-

Lampe
schnell  rotieren.  So
scheint  abwechselnd

rotes. blaues und grii-

die Spiegel - wie bei
normalen Fernsehgerii-

ten setzt sich aus diesen Grundfarben der
Farbeindruck zusammen.

Das DMD-Geriit wirkt mithin als cine
Art Projektor fiir Fernsehbilder: Das
Licht der Lampe wird von den Spiegeln
iiber cine Optik auf die Bildfliche proji-
ziert, entweder von vorne wie im Kino-
saal oder, in fernseheriihnlichen Gehiu-
sen. von riickwiirts auf einen transparen-
ten Schirm. Die erreichbare Bildgrobe
hiingt von der Lampenstirke und dem
Abstand zur Leinwand ab.

Der Prototyp des Spiegel-Fernsehens,
den Texas Instruments in Seattle vorstell-
te, baut das Bild aus einem Rechteck von
640 mal 480 Bildpunkten (Fachjargon:
.Pixel*, abgeleitet von .picture ele-
ment™) auf. Je ein Mikrospiegel ist fiir die
Beleuchtung einer dieser Bildpunkte zu-
stindig.

Anfang nichsten Jahres will der Elek-
tronikriese aus Dallas e¢in hochauflisen-
des Display mit 2048 mal 1152 Pixeln pri-
sentieren. Dieser Chip mit dann 2.3 Mil-
lionen Mikrospicgeln, fast dem Achtfa-
chen dessen. was derzeit auf einen Spie-
gel-Chip paBt, wiirde sich auch fiir die ge-
plante hochauflosende Fernschnorm des
.High Definition TV* eignen.

Zusammen mit etlichen grolen Fern-
seher-Herstellern, so heildt es bei TT, wer-
de derzeit die praktische Nutzung der
Technik erprobt. Fiir das umweltbewuB-
te Europa hat TI ein besonderes Werbe-
argument im Sinn: Weil der DMD-Chip
ohne starke Elcktromagnete auskommt,
die im normalen Fernsehgeriit den Elek-
tronenstrahl ablenken. erzeugl er nur
schwache elektromagnetische Felder.

DMD-Fernseher werden daher prak-
tisch frei sein von dem umstrittenen
Elektrosmog™ (SPIEGEL 6/1993). der
in der Bundesrepublik die Gemiiter und
diese Woche, ineiner Anhorungdes Bun-
destagsausschusses fiir Post und Tele-
kommunikation. auch die Abgeordneten
in Bonn beschiftigt.

204 DER SPIEGEL 21/1993
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4.3.1 Linear polarisiertes Licht
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N

A Aﬁb

~ |

<

Ausbreitungsrichtung

ADN

A

E - oder ﬁ -Vektor

Aus allen mdglichen Richtungen
wurde eine Ebene der elektromag-
netischen Schwingung jeweils am
Schwingungsknoten herausgegrif-
fen (E - oder H -Vektor).

Linear polarisiertes Licht dreht

seine Schwingungs-Ebene nicht.

Gegensatz: Zirkulare Polarisation,
hier verwindet sich die Schwingungs-
ebene um einen bestimmten Winkel

in Richtung der Ausbreitungsrichtung
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4.3.2 Ausschnitt Kristallanordnung in einem Polarisationsfilter Verteilte Systeme (IPVS)

Es wurden” kristalline” Stoffe entwickelt,
die pleochroitisch sind (Durchstrahlung
senkrecht zur optischen Achse, dann
wird ein “normaler” Lichtstrahl hinsicht-
lich seiner Komponenten (E- oder H-
Vektor) in zwei senkrecht zu einander
schwingende Teilstrahlen zerlegt, wobei
eine Komponente fast total absorbiert
wird).

Technische Verwirklichung: Geeignete
Farbstoffe werden in Kunststoff-Folie
eingebettet. Durch anschlieBende Rek-
kung wird eine Vorzugsrichtung fir die

Polarisationsrichtung erzwungen.

Irdische Lichtquellen sind fast
immer Quellen fur linear schwingende

Wellenzige.
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4.3.3 Zwel , Flussig-Kristalle”
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5CB

MHPOBC (chiral)

CgH17

Benzol-Ring
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4.3.4 LCD schematisch Vertsite Syetome (PVS)

Polarisationsfilter 2

EEEEEENENEEEEEE e
EEEEEEEEEEEEE R Glasplatte
EEEEEEEEEEEEEEE
ISR Flussigkristalle
EEEEEENEEEEEEEE Glasplatte
EEEEEENEEEEEEEE

Polarisationsfilter 1

Gekreuzte Leiterbahnen (passiver Aufbau)

elektrisch leitend, optisch durchsichtig Querschnitt durch LC-Display
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4.3.6 Flussigkristalle farbig
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Verteilte Systeme (IPVS)

Als TFT-Gate-Isolatoren eignen sich
solche Stoffe, die auch nach dem
Schmelzen und Vakuum-Verdampfen
noch eine gute Stdchiometrie behalten
(keine Cermet-Bildung), erkennbar als
Abwesenheit einer Verfirbung des ur-
spriinglich glasklaren Zustandes. Oxid-
Mischungen  mit = glas-keramischer
Struktur sind besser als einfache kristal-
line Oxide.

Nicht viele Stoffe-besitzen diese Eigen-
schaft, die meisten verfirben sich dun-
kel infolge Metall-Uberschusses. Reak-
tiv in Sauerstofl aufgesputterte Oxide
zeigen diese Nachteile natiirlich nicht,

aber Sputtern ist — im Vergleich zu
Aufdampfen — zu langsam und kom-
pliziert und kann nicht durch Masken
durchgefiihrt werden. (Unser Ziel ist es
ja, einen rasch und billig durchfihrba-
ren MassenprozeBl zu entwickeln!) Au-

Ber AlLO, kommen ALO, - SiO, (Mullit) ™

und AlLLO, - SiO, -
Frage.

Neben n-CdSe kommt als p-Halbleiter
bisher nur Tellur in Betracht [12], insbe-
sondere fiir das schnelle Schieberegister.
Andere Stoffe, wie Silizium oder Ger-
manium, haben in polykristalliner
Filmform noch zu viele Nachteile.

Als Metalle fiir Source, Drain und Gate
kommen alle solchen Metalle in Frage,
die an n-CdSe ohmsche Kontakte ma-
chen. Dies sind also die dreiwertigen
Metalle wie In, T1, Bi oder die Uber-
gangsmetalle, welche n-leitende Sele-
nide bilden, wie Ni, Cr, Ti, Mo, Ta. Es
ist wichtig, daB die Source-Elektrode
eine stumpfe Kante, keine scharfe
Schneide hat. Sonst werden leicht Elek-
tronen in den Isolator injiziert und der
TFT taugt nicht fir Hochspannung
(200 V).

MgO (Steatit) in

-

Die 'negative Aufladung des AlO,- .

Galte-Isolators im CdSe-TFT ist um so
hoher, je heiBer das Aufdampfsubstrat
ist. Alle Schichten des TFT sollen glei-
che thermische Ausdehnungskoeffizien-
ten haben, um Spannungsrisse beim
Ausbacken zu verhindern,

Volle Auflésung
voller Kontrast
volle Bildhelligkeit
Wirkungsgrad
keine Verzerrungen
kein Flimmern

kleine und groBe Flichen

billig

~ 10%Bildpunkte

> 30 : 1,9 Graustufen

100 cd/m?

> 81im/W

625 Zeilen x 625 Spalten

25 Hz, ohne Nulldurchginge
Taschenfernsehgerit oder Wandbildschirm
< 150 DM

Tabelle 1. Anlorderungen an einen flachen Fernsshblldschirm
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Bild 27, Flacher Lichtkasten lir Hinter-
beleuchtung von Displays
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4.3.7 Elektro-Lumineszenz
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Lichtemittierende
Elektrolumineszenz-Schichten

Selbstleuchtende  Elektrolumineszenz-
(EL-)Schichten kann man entweder als
Pulverschicht oder als Filn. herstellen.
Dariiber hinaus kénnen sic mit Wech-
selspannung {(AC) oder Gleichspannung
(DC) angesteuert werden.

Bild 32. Querschnitt durch elne welll leuchtende Monopartikel-ACPEL-Schicht

ntegriectes © 7T
schnelles TFT-
7 Schigberegister

\rmw.“~ ' video

B

\
Anschivie

T keing catlichen®
.- slecker

.0 Verbindungen

e v a e

T N PR . S S

Bild 47. Aus Moduln zusammenge-
setzte EL-Bildplatte
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Bild 49. Grofbildschirm mit seitlichen
Modulverbindungen
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Bild 48. Anordnung der Schieberegister
bei Flissigkristall-Moduin
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Bild 51. Verbindung zwefer EL-Modul-
platten mit Viellachkontakten

weifl peuttienende
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3 o
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Bild 52. illustration des geplanten Ta-

ermhanforncahnarits

Wechselspannungsbetriebene
Film-EL-Schichten (ACFELS)

Ein Nachteil der im Voran‘gchcnd?n
besprochenen Pulver-EL-Schlthen ist
ihre grau-weiBe Korperfarbe. Sie reflek-

tiert bei heller Umgebungsbeleuchtung,

viel Fremdlicht, und das bei Ansteuc-
rung emittierte Cigenlicht mull dagegen
konkurrieren. Bei heller Sonnenbestrah-

lung kann maun das Display infolge des
wwash-oul”-Effects gar nicht mehr lesen,
Dieses Schwinden des Kontrasls wird
vermieden bei den glasklar-durchsichti-
gen, aufgedampfien oder aufpespulter-
ten Film-Elcktrolumineszenz-Schichten
mit schwarzem lHintergrund. Zwar geht
die Hiilfte des emiutierten Eigenlichtes
an dieser schwiarzen Rickwand verlo-
ren, aber 100 % des aufisllenden Umge-
bungs-Streulichtes wird von ihr ver-
schluckt, so dall das Display-Licht ge-
gen den schwarzen Hintergrund immer
kontrastreich lesbar ist,

-
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4.4 Magneto-optische Diplays
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Prinzip der mayneto-optischen
Lichtmodulation

Der wesentliche Teil eines magneto-
optischen Lichtmodulationsbausteins
ist eine nur etwa 5 pm diinne magneti-
sche Schicht aus Eisengranat, die auf
einem einkristallinen Substrat aus Ga-
dolinium-Gallium-Granat  hergestellt
wird.

Die Eisengranatschicht wird durch
einen AtzprozeD in einzelne ,Inseln”

aufgeldst, die eine typische Grolle von
50 um X 50 pm bis 100 pm X 100 pm
besitzen (Bild 1). Jede Insel formt ein
Schaltelement fiir Licht, das senkrecht
durch die ,Insel” hindurchliuft. Die
Beeinflussung des Lichtes durch die
Eisengranatschicht kommt durch die
im Material vorhandene Magnetisie-
rung und einen damit verbundenen Fa-
raday-Effekt zustande. . -

Wegen  der besenderen  magnetj-
schen Eigenschaften des Materials
kann die Magnetisierung — wie bei ei-
nem Kernspeicherelemen! - nur zwei
Richtungen einnehmen: entweder pa-
rallel oder antiparallel zur Schichtnor.
malen. Beide Richtungen stehen senk-
recht zur Schicht und bilden die bei-
den Schaltzustinde eines Elements.
Dabei ist jeder der beiden Schaltzu-
stinde, wenn er einmal eingestellt ist,
ohne dubere Beeinflussung stabil: Er
bleibt gespeichert.

Ein wesentlicher Vorteil der neuen
Display-Technik liegt in der “peicher-
fihigkeit, der magneto- »tischen
Schicht. Jedes eingeschriebene Bild
bleibt auch nach Abschalten der

Stromversorgung beliebig lange erhal-

ten; solange es nicht bewulit geloscht
wird. Das erzeugte Bild ist daher flim-

‘merfrei, 'so daB ein sehr ruhiger und

angenehmer Bildeindruck entsteht.

Der optische Schalteffekt:
eine Faraday-Drehung

enfaliendes
Lict

Polarisalionstolie

Eisengronal -
Schaltzeile

. 5\ U Lient
21 | “hndurchgelassed™

Anglysator
{palanswrende Folwl

Substrat

Bild 1. Prinzip der Lichtmodulation mit Eisengranat-Schaltzellon in einer Polarisations-

optik

Wie man die Magnetisierung

- umschaltet

Zum Schalten der Magnelisierung
von einer in die andere Richtung be-
nutzt man einen thermomagnetischen
Schalteffekt. Dieser beruht darauf, daB
durch einen in der Eisengranatschicht
erzeugten kurzen Wirmeimpuls von
nur wenigen Mikrosekunden Dauer die
Stabilitit der Magnetisierung kurzzei-
tig absinkl. Erwidrmt wird dabei auf ca.
150 °C. '

Wihrend dieser instabilen Phase er-
zeugt man mit einer Spule ein zusdtzli-
ches Magnetfeld geeigneter Richtung,
das auf die Eisengranatschicht ein-
wirkt. Unter der Wirkung dieses
wSchalt”-Magnetfeldes springt die in-
terne ,Magnetisierung im Schaltele-
ment um. Durch Umkehr der Richtung
des dufleren Magnetfeldes der Spule
kann mit einem erneuten ,Heizpuls"
das Schaltelement wieder in den ur-
springlichen Zustand zuriickgeschals-
tet werden.

Der erforderliche:kurze Wirmeim-
puls kann z. B. mit einem Laserstrahl
erzeugt werden, der auf ein Schaltele-
ment fokussiert wird. Bild 2 zeigt als
Beispiel die Aufnahme einer magneto-

optischen Schicht in einer Polarisa- -

tionsoptik mit einem Muster, das
Punkt fiir Punkt mit einem Laserstrahl
eingeschrieben wurde.

Aufbau elnes magneto-
optischen Schaltelements

Wem der Aufwand mit einem Laser-
strahl zu hoch ist, kann auch so verfah-
ren: Die zum Schalten notwendigen
Wirmeimpulse werden in den einzel-
nen Schaltelementen mit Hilfe aufge-
dampfter Widerstandsschichten er-
zeugt, iber die kurze Stromimpulse ge-
fithrt werden. Die ohmsche Wirme im
Widerstand bewirkt dann die notwen-
dige Aufheizung. Zugefithrt werden
die Stromimpulse iiber ein Netz aufge-
dampfter metallischer Leiterbahnen.

Dild 3 zeigt die Skizze eines derarti-
gen Schaltelementes mit einem klei-
nen Widerstandselement in der Ecke
der Eisengranatinsel. Das notwendige
Schaltmagnetfeld wird durch eine sehr
einfache ,.Spule” erzeugt, die z. B. nur
aus einer Windung der Leiterbahnen
besteht und durch die ein impuls{ér-
miger Strom gefiihrt wicd.

Ein solches Schaltelement kann
mehrere tausend Mal pro Sekunde ge-
schaltet werden, wobei der Schaltzu-
stand jeweils durch die Stromrichtung
in der Spule bestimmt wird, Die
Schaltenergie ist dabei so klein, daB
keine wesentliche Erwirmung des Ele-
ments auftritt und die Wirmeenergie
durch natiirliche Wirmeleitung tber
das Substrat abgefiihrt wird.
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4.5.1 Plasmaschirme

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Arbeitsprinzip
der Plasma-Leuchtplatte

Als Lichtguelle dient ein ionisiertes Gas
{Plasma). das zwischen zwei Glasplatten
eingeschlossen ist. Die eine Platte ist

van senkrechten Stromleitern durchzogen,
die andere von waagerechten. Es ergibt
sich also, in der Draufsicht, ein Gitter.
Werden ein waagerechter und ein senk-
rechter Stromleiter unter Spannung gesetzt,
leuchtet da, wo sie sich kreuzen, das

Gas auf: ein heller, scharf umrissener Punkt,
Viele solcher Punkte ergeben ein Zeichen,
ein Symbol oder ein Rasterbild.

Das Bild ist kontrastreich, gestochen scharf
und stabil, in der Mitte wie am Rand.

Kein Flimmern, kein Verschwimmen, keine
Spiegelung.
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4.5.2 Plasma, farbig

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Blld 1, Schematische Darstellung der
Elektrodenanordnung einer Rasterzelle

atz Bd, 34 (1981 Hefi 2

. elekiroo, tischer

Leuchtstofr Farbe Leuchtdichte 8 Wirkun gls’grad ey
inecd/m? - inlm/W

bei Einsteltung:_’_ bei Einstellung

a b: a b
Zn.Si0, : Mn griin 267 672 2,96 1,83
Y.0, + Eu rot 58 44 07 | o046
Y:Si0, : Ce blaw as n2 0.8 0.46
& wei " 160 400 o 20 1,24

L

}ﬁl}? W

Kanal

T Anad

O P S o e e em s

Bild 3. Isometrische Darstellung eines gepulsten Rasteranzeigeschirms

Aufbau cines
DC-PDP-Rasterschirms

Rasterschirme der hier betrachteten Art

bestehen nach Bild 2 im wesentlichen

aus zwel Teilegruppen, dem Vorionisa-

tionsteif und dem Anzeigeteil, Der (riick-

wiirtige) Vorionisationsteil besteht aus

einer 6 mm dicken Floatglasscheibe mit
pl mm tiefen Rillen im Rasterabstand
£ B. 1, 5mm), aul deren Grund die
Vorionisationsanoden in Form von
CrNi-Driibten mit 0,1 mm Durchmesser
angeordnet sind. Aul dicser Rillen-
scheibe liegt, orthogonal zu den Rillen,
das cbenfalls in  Ruastermal-Distanz
angeordnete  Streifenleitersystem  der
CrNiFe-Vorionisationskathoden. Diese
Kathoden sind von einer Vielzahl klei-
ner zylindrischer Offnungen von ca.
60 ym Durchmesser pgekennzeichnet,
durch die ein Bruchteil des Vorionisa-
tionsstroms in die einzelnen Rasterzel-
len hineinflieBen kann,

lﬁ

Tabelle 1. Leuchtdichte und Wirtkungsgrad

e

par 3 TD

y

u&a&u,

Eine Reihe von Rasterschirmen
wurde mit Ne-Ar:Hg im  mittleren
Druckbereich  {typisch 250 mbur)
gefiill. Auch wurden Edelgasmischun-
gen mit He-Zusatz verwendet.

Typische BaugrdBen von hergestellten
Plasma-Rasterschirmen sind bei MeB-
zellen 3232 Pixels im Raster | mm
{Netto-Abmessung 32 mm x 32 mm,
Zellen in Zylinderform), bei Konuszel-

) PR RO, 3

Bild 2. Schematische Darstellung der

Steuerimpulse elnes Rasteranzeige.

schirms:

8} Steuerlmpulsiolge mit Ziindimpuls
(1.} und Haltelmpuls (1.}

b) Zeltlicher Verlauf der Ladungstra.
germenge N

¢) Zeitlicher Verlaut des Anzeige.
stroms |

ten 89x 47 Pixels im Raster L5mm _

(KonusmaBe 0,5mm/1,35 mm Durch.
messer} sowie bei GroBlormat-Raster:

schirmen 350x 200 Pixels im Raster:

t mm (Zellen zylindrisch mit 0,5 mm
Durchmesser).

GraBere Rasterschirme lassen sich dann
herstellen, wenn die erforderliche opake
(schwarze) Glaskeramik in groflercn

=Formaten von der Glasindustrie zur

- Verfligung gestellt wird. Auf andere
Bauformen von Rasterschirmen, wie
Anordnungen mit legender positiver
Siule,
soll hier nicht eingegangen werden,

Siebdruckausfihrungen usw.,.

Wiihrend der Stromfiihrungszeit entste-
hen bei der Gasentladung Lichtquanten
im UV-, sichtbaren sowie IR-Bereich
-des Spektrums. Die hier angestrebte
Erzeugung von intensiver UV-Strahlung
und deren Konversion in sichtbares
Llichl wird im letzten Kapitel bespro-
chen.
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4.5.3 Flachbildschirm monochr.  Verre sieme aove

Zn0O

Liquid
Crystal
Display

Electro
Luminescent
Display

Plasma

Display
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4.5.4 Flachbildschirm farbig Vertoite Syeteme (PVS)
1 Farbfolie je Pixel
Liquid
Crystal
Display
Bel. mit Fremdlicht
3 versch. Phosphore
Electro
Luminescent
Display
Selbstleuchtend
Selbstleuchtend
Plasma
Display
3 versch. Phosphore (+UV)
In je 1 Gribchen
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4.5_5 Farbtem peratu r Institut fiir Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

Theoretischer Intensitatsverlauf der Verteilungskurven
fir einen “schwarzen Strahler”

Sichtbares Gebiet

100

50

Intensitat in Prozent

0.15 0.4 0.75 10
Logarithmischer Mal3stab fir Wellenlange in um

Einige Beispiele

Gluhlampe 2.800 K
Mondlicht 4.100 K
Lichtbogen 5.000 K
Sonne (mittags) 5.600 K
Nebel 8.000 K
Blauer Nordhimmel 11.000 K
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4 . 6 M | C I’O FI C h e Verteilte Systeme (IPVS)

COM (Computer Output on Microfilm)

Bild wird
Bildschirm

\)ijtik/l stark ver-
/U\' kleinert:

(600 Linien-

paare/mm)

Aufbau eines MicroFiches

B HR=-IINTVFRCS "‘:-'l" -~ ROCHTTM

CPMPuterP@sT 2. Jahrgang 1973), Heft 9 - 14 t*

Referenzliste, Inhaltsverzeichnis 0.4. +
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4.7.1 ” SyStemanalyse“ der AUﬂOSUﬂg Verteilte Systeme (IPVS)

Im Auge (bezogen auf zweifachen Diagonalabstand)

» Die Zapfchen besitzen bei konstanten Beleuchtungsbedingungen eine relative Empfindlichkeit von
etwa 2 Promille, d.h. 8 Bit = 1/256 Anderung je Farbe sind ausreichend

» Das optische Auflosungsvermogen des Auges liegt bei etwa 1 Bogenminute, (0,3mm in 1m Ent-
fernung) d.h. Bildschirm mit max. 5000 x 7000 pixel ware auflésbar (siehe + Datenrate)

* Physischer Abstand (Stadbchen/Zapfchen) etwa 5 Mikrometer (entspricht genau vorigem Punkt)

« Schatzwerte: 3 - 4 Millionen Zapfchen (Farbsehen,eingegrenzter Bereich) * 1.200x1.000x3 pixel,
dazu 75 Millionen Stabchen (Schwarz-Weil3-Sehen) © 10.000x7500 pixel

Beim Bildschirm

 Lochmasken kdnnen nur preiswert bis zu Durchmessern von etwa 0.2mm gefertigt werden

* Nichtlinearitaten im ,Phosphor®, also Relation Elektronenstrom / Helligkeit, d.h. mehr als 8 Bit je
Farbkanal sind einfach zu teuer

» Datenrate fur flimmerfreies Bild (mindestens 50 Hz Bildwiederholfrequenz) bei obiger Pixelzahl
und 3x8 Bit je Pixel betragt 5,25 GByte/sec (im Rechner), je RGB-Kabel 1/3 davon (1,4 GB/sec)

Periphere Geréate 89
© 2003 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart



F0.9d 9/93

4.7.2 Feinbau des Auges

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

a) Die Stiibchensehzellen bestehen ans Stibehen, Stib-
chenkorn (Perikaryon) nnd Stibehenlaser (ADLb. 114).

Die Stabehen sind nach anben gekehrte feine zylindrische
Gebilde von 60 pem Linge und 2 gm Dicke, an denen man noch
cin Aufien- und ein Innenglied unterscheiden kann, Im Aulen-
glied sind  zahlreiche quergestellte  Protein-Lipid-Doppel-
lamellen vorhanden, die durch Finfaltung des Plasmalemma
entstanden sind. An ihinen haftet der Sehpurpur (Rhodopsin).
Das Innenglied ist das Stoffwechselzentrum der Sehzellen.
Iis enthilt die Zellorganellen. AuBlen- und Innenglied sind
durch eine schmale Plasmabriicke miteinander verbunden,
die Mikrotubuli im Muster einer Zilie trigt.

Das Stagbehenhorn ist der ellipsoide Kern, der in der dulleren
Kornerschicht liegt. Nach innen von ihm geht die Zelle in die
ditnne Stabehenfaser iiber, die stellenweise etwas aufgetrieben
sei kann und mit einer kleinen knopl- oder kenlenlarmigen
Verdickung endet. Hier belindet sich die synaptische Ver-
bindung zwischen der Sinneszelle und dem peripheren Fort-
satz des 2. Neurons der Schbahn, Die Synapsen sind sehr kom-
pliziert gebaut (invaginiert, verzweigt),

b) Die Zapfensehzellen bestehen aus Zapien, Zapfenkorn
und Zapfenfaser. Auch die Zapfen sind nach ihrer Form be-
nannte, nach aullen gekehrte Bildungen der Sehzellen, an
denen wie bei den Stiibehensehzellen ein AufBlenglied und
Innenglied vorhanden ist. Die Zapien sind kiirzer als die
Stiibehen.

Das Zapfenkorn ist der in der dubBeren Kdornerschicht
licgende Kern dieser Art von Sinneszellen.

Die Zapfenfaser ist breiter und regelmiilliger pestaltet als
dic Stibehenfaser und endet mit einer kegelférmigen End-
platte, die dic synaptische Region darstellt (Abb. 113),

Zum Aufbau

Netzwerk der Synapsen

Licht

Endknopf

Axon

Axon

Zellkern

Zellkern

8-+ Mitochondrium

Mito-
chondrium

Membran-
Membran- scheibchen
lamelle
Zapfen Stébchen

Feinbau Stabchen und
Zapfchen

Ausschnitt Stédbchen
6000-fach vergrofBert
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Universitat Stuttgart

4.7.3 Netzhaut-Schnitt Versite Syaome (PVS)

Lichtstrom

Corpus vitvewm

Choroidea

Das Licht kommt von oben in die Netzhaut, daher wird das menschliche Auge auch als
inverses Auge bezeichnet: Der Lichtstrahl mufd durch die gesamte Synapsenschicht bis
nach unten (im Bild) vordringen, um dort in den Stédbchen und Z&pfchen einen Lichtein-
druck hervorzurufen. Die Ableitung des Nervensignals geht nach oben weg tber die Ober-
flache der Netzhaut (Man beachte auch die Synapsenschaltung unterwegs)

Periphere Geréate
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5.1 Hierarchisches Speichermodell Verteite Systeme (IPVS)
A

g RAM/ROM Beide Achsen in logarithmischem Mal3stab
bipolar .
= Keine jeweils etwa 10 - 12 Zehnerpotenzen
Q Mechanik
8 RAM | &
\¢ MOSTechn. |
|
|
| e
D : :
cc I Mechanischer Antrieb
MRAM Bubbles : —
: Head Sequentieller
| Winches- Zugriff
Edles : ter-Laufw.\ Floppy-
|
Ziel heiRt: | jLa“fwerke
| WORM Magtape
Optisch Streamer
001 -
10 nsec Zugriffszeit in sec
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Universitat Stuttgart

5 . 1 . 1 M ag N et b an d g erate Institut fiir Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

Bandvorrat Bandvorrat

©

Lese-/Schreib-
\ Kopfe

Antriebsrollen magnetische Schirmung

Wichtige Kenndaten:

() Aufzeichnungsdichte: 256, 800, 1.600, 6.250 bpi
Bandschleifen— Spuren: 7 (historisch), 9 (z.B. fur ASCII)
/ / v Codes: ,IBM“-kompatibel, viele Hersteller-Eigenheiten
» Vakuum* L L
Lesegeschwindigkeiten: 100, 300, 700, 1.000 KB/s

Bandgeschwindigkeiten: 18, 75 ... 250 ips
Vorteile: Bandmaterial billig, ,kompatibel* fiir Austausch

Nachteile: rein sequentielle Suche,versch. Aufzeichnungsformate

Periphere Geréate 93
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5.1.2 Feinaufbau eines Lese-/ Schreibkopfs Verteie Systeme (IPVS)

Anordnung neben
einander+Schirmung

Periphere Geréate
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5.1.3 Feinbau Magnetbandkopf
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

i

—_

Warum?

Wirbelstromdampfung in Cu

Magnetischer ,Kurzschluf3* in Fe
Stichwort: ,,Ubersprechen® zw.

den Kdpfen

Abschirmungen aus wechselnden Lagen
Cu/Fe/ Cu/Fe /[ Cu (Schreibkopf) bzw.

Cu/ Fe / Cu beim Lesekopf

Periphere Geréate
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Institut fr Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

5.1.4 9 - Spur Magnetband (auch Streamer)

U, [youl/ug] « [08s / youl] = [oas / se1hg ]

ajdoy ua1b|i81aq Jap |yezZ « 31Yd1q « HaXBIpUIMYISa9 = arelualeq

HHHHHHH

uagoibian g T

BPI

L — — 4
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Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

5.1.7 Sequentielle magnetische Datentrager

alle Werte o h n e Kompression

Geréate- Prinzip Kapazitat Datenrate Lange Daten- Zahl der Breite Daten-
Bezeichnung (Herkunft) [MB] [KB/s] trager [m] Spuren trager [mm]
Cassette Unterh.Elektr. 0.500 50 100 1-2 6.1 (1/4%)
DEC-Tape BCD-Codel | 0.50-0.200 10 - 30 100 4 12.2 (1/2%)
Magtape seriell 23 -180 100 - 1.000 100 - 730 7,9 12.2 (1/2%)
IBM 3480 Vielspur 220 1.000 730 18 12.2 (1/2%)
Streamer (QIC)? Maander 2.500 | 500 - 2.000 160 1 6.1 (1/4%)
Streamer (DLT)? Maander 20.000 | 500 - 3.000 50 - 180 1 12.2 (1/2%)
DAT (DDS)* Schragaufz. 8.000 | 500 - 1.000 90 - 120 1 4
Exabyte Schragaufz. 7.000 500 - 1.500 112 - 160 1 8
1 BCD = Binary Coded Decimal (abgespeckter HEX) 3 DLT = Digital Linear Tape
2 QIC = Quarter Inch Cartridge 4 DDS = Digital Data Storage
Periphere Geréate 99
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N1 Institut fur Parallele und
5 . 2 1 H a.n d ar b EI t Verteilte Systeme (IPVS)

Lese- / Schreibkopf einer 25 MB-Platte (ca. 1974),

alles handgewickelt: Man beachte, daf3 auch hier

»horizontale* Magnetisierung vorgenommen wird

RCADAYRITE CAP -

et S tttan Tand TahalTa
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

SISTEN TR440

Trommelspeicher
TSP500

Dioden

s

usschnitt:

l Ansteuerung

Modulplatte

mit fest ange-

ordneten Képfen

oF:J

.I..J/

124 =
R “"* ?L"J
d L'}*"(\ :)l_’*“ : (\ >

- Oh
2 —
J
1 15ge OE.:-l_...ﬁ"EICJ ok
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5.2.2 Trommelspeicher (Abstandsprobleme)

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

'Prinzip der "fliegenden" Kopfe.

Um eine hohe Bitdichte zu1 orhalten., jst os notwendig, daf

sich die Képfe in unmittelbarer Nihe des Speichermediums bhefin-
den. Die folgende Beschreibung zeigt das Prinzip, das es ermiq-
licht, die K&pfe bis auf einen ungefihren Abstand von 125 micro-
inches = 0,003175 mm an die Platte heranzufahren.

Es ist bekannt, daB eine rotierende Scheibe mit ihrer Oberfliche
eine Luftschicht mitreiBt und diese Luftschicht als Polster ver-
wendet werden kann, auf dem beispielsweise ein Schreib/Lese-
kopf schwimmend aufliegen kann. Die Gieschwindigkeit und Fner-
gie der Luftschicht nimmt linear mit dem Radius der Platte zu. fs
kann gezeigt werden, daB der Abstand zwischen Platte und Kopt ,
der nahe dem #uBeren Rand der Platte angebracht ist, groBer ist
als der Abstand eines Kopfes in der Nihe des Mittel punktes der
Platte.

Um diese abstoflende Wirkung der laminaren Luftschicht zu iiber-
winden, wird ein genau dosierter Gegendruck auf den Kopf ausge-
iibt. Auf diese Art ist es mdglich, den Kopf in einem bestimmten
Abstand von der Platte zu positionieren. Zusammen mit einer,

fiir dieses Prinzip geeigneten Lagerung des Kopfes, 7z.B. auf einer

SUSIEN TR 440

kardanisch wirkenden Feder, kann der Kopf bei der "Landung" auf |

Trommelspeicher
TSP500

der Luftschicht (d.h., wenn er an die Platte herangefahren wird),
selbstkorrigierende Bewegungen in Bezug auf seine Stellung zur |
Platte machen. Unter Ausnutzung dieser physikalischen Gegeben- ‘
heiten kann ein duBerst kleiner Abstand zwischen Kopf und Platte
erzielt werden.

Die angestrebten Abstdnde zwischen Kopf und Platte sind aber nicht
einfach dadurch zu erreichen, daB man einen Kopf recht nahe bei |
einer Platte anordnet. Im Gegenteil, die Beschaffenheit der Platte
muB in engen Toleranzen gehalten werden, damit Turbulenzen in der|

laminaren Luftschicht vermieden werden. Der Kopf muf eine aero=- |
|

dynamisch giinstige Form und Beschaffenheit der Oberfliche haben,
damit dieser selbst parallel zur Plattenoberfliche "fliegen" kann.

Er muBl auf deren laminaren Luftstrom aufliegen konnen, ohne zu r
flattern und ohne Turbulenzen zu erzeugen. Fine Fase an einer '
Ko pfkante gibt dicsem seine "Flugeigenschaften". Der Winkel der |

Fase ist kleiner als 1 Grad, und die gefaste Kante st zur Luflst-rh:-(
|
mung hin gerichtet. SR
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5.2.3 Linearmotor
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Lese-/Schreibképfe

Dauermagnet

Tauchspule

So entsteht die F

~Kraft auf den Trager

Spule
\ Zahnstange

1 ¥
i |

e—ie

Optischer Encoder (Moiré-Effekt)

Magnetischer Encoder
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5.2.4 Aufbau eines Plattenspeichers (Schnitt) Versite Sysieme (PVS)
o ,Kamm®*
Plattenoberflachen Lese-/Schreibkopte _ /
\ / —_— : Linear-Motor
/ — . "
/ —_— = + | Spule I
/ — . L
/ _______ .
K — / ~ DN
, S— ’ " |
// — . S :
/ . : !
y — 5 W%WWW%
/ — -
r I
: SpulenkernF\ Topfmagnet
—
‘ ) Rotierender Plattenstapel
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5 . 2 . 5 M OV| N g CO | | Institut fir Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

Schragbild b N " |

Stopper Magnet \ “_‘\\ ) |

Rotary
Shindle L ag er actuator

X

L, : o

\ I I l Y
\ Re<irculation filter
{absolute)
Closad loop
S pu le a‘::;"‘:t'.:“'“ . air circulation

asneyan) Sep yoINp HUYIS
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5.2.6 Zugriffsoptimierung bei Plattenspeichern Verteie Systeme (IPVS)

Moving Head Disk Fixed Head Disk
Lese- / Schreibkopfe

Zweite Optimierungsstufe: N Kdpfe / Spur (1/N Zugr.zeit)
1 - 2 Kopfe / Oberflache

evtl. 2 Arme / Oberflache

n
]
i [
| ]
' ]
! ]
I N
| ]
| ]
! ]
I ]
() | [ : EEEEEEEEEEs ) EEEEEEEEEEE
I o ®
' ]
! ]
I ]
| i
O ; i
< ; i
2 | n
3 |
- Moving Coil Linear-Motor ' Erste Optimierungsstufe: 1 Kopf / Spur

(Anbringung an ,strategisch giinstigen Orten*)
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5.2.7 Lese-/ Schreibkopfe Versite Systeme (PVS)

Read/write gap

Slider
Single piece
suspension and
load spring

Hinge line

Unltmding Can
for data module —
assembly

]

(n)
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528 Dunnfllka pfe 1 Verteilte Systeme (IPVS)

Prinzipieller Aufbau eines am Gleiter montierten DFK

1 = Substrat, 2 = Obere Kupfer-Windung, 3 = Untere Kupfer-Windung,
4 = Gleiter-Oberflache, 5 = Permalloy-Deckschicht (NiFe oder CoZr)

Siemens Forsch.- u. Entwickl.-Ber. Bd. 16 (1987) Nr. 6

@ Verbindung

Langs-/Querschnitt durch

einen Dunnfilmkopf
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Verteilte Systeme (IPVS)

Aufzeichnungsrichtung (BPI)
>

Platte (Al) P Magnetschicht/f

Druckprofil
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1 0 1 0 1 0 1 Binar
64 0 16 0 4 0 1 2"
= ASCII Dez 85 = U (gross)

Horizontaler Magnetismus

Vertikaler Magnetismus

[

GegenseitigerAbstand 50 nm
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5210 Dunnfllka pfe 3 Verteilte Systeme (IPVS)

HochstvergroBerung eines DFK e
.___Ff_'_'_'_.‘_ L =]
- TP TTTTT7777 L .
Carbldy
m.f —
hw“":__ e _; -

Horizontale (oben) und Vertikale Magnetisierung (unten)

Netz zur Finiten Element-
Berechnung (FEM) {
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5.2.11 Dunnfilmkopfe 4 Versite Syseme (PVS)

Einige Kennwerte flur DFK (Stand 1994)

o Kopfe:

. Normalerweise 2 je Oberflache

. Abheben und Fliegen durch Rotation des Plattenstapels

. Schnellbremsung zur ,Landung, kein ,Head Crash”

. Permalloy (Ni-Fe) als magnetischer Leiter

. Spulen (ein- oder zweilagig) aus aufgedampftem Kupfer (Cu)
o Gleiter:

. Keramik

. Krimmungsradius: ca. 15m

. Relativ-Geschwindigkeit zw. Kopf und Platte: ca. 260 km/h

» Abstand Kopf-Plattenoberflache: 0.33 Mikrometer

» Anpresskraft Kopf/Platte: 0.2 Newton (209)

» Drehzahl Plattenstapel: 3000 - 3600 U/min

» Plattendurchmesser: 3...14 Zoll

» Schreibdichte: 12.134 bpi (Bits/Zoll)

« Spurdichte: 625 Spuren/Zoll

» Positionierung: Voice coill

» Sektorierung: Soft * Servospuren (eine Oberflache reserviert)

 Datentransfer-Rate: 1 -4 MB / sec

Historisch: Winchester war 1973 Projektname bei IBM

Periphere Geréate
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5.2.12 Magnetoresistance Verteitte Systeme (IPVS)

Magnetoresistance = Anderung des spezifischen
elektrischen Widerstands im Magnetfeld.

Bei Metallen und Legierungen klein, sonst ,,Giant MR*,;
Entdeckung 1988 durch Baibich et al.: “Giant Magneto-
resistance of (001)Fe/(001)Cr Magnetic Superlattices”,
Phys.Rev.Letters, vol. 61, p.2472, Nov. 1988

NiFe 3— =— = NiFe 3— =— —=—
Cu (paramagnetisch) Cu (paramagnetisch)
NiFe o 5 & NiFe 5— =— =
Substrat Substrat
Kein Magnetfeld: Hoher Widerstand Hohes Magnetfeld: Kleiner Widerstand

Ursache der MR ist die parallele oder antiparallele Aus-
richtung von Elektronenspins zum ausseren angelegten
Feld (= Platte) an den dinnen aufgedampften Schichten

Antiparallel,
grosser

|7 """""" | Widerstand
1 MR

LJArbeits-

Anschluss-Drahte

2y
>

—b

»
y 7 o ¥

©
c
g
I GMR- e R
\ AN | [ / 2 '+ Gerade"
El. Kontakt Sensor| | = J -
Abschirmung - Co
(vergr.) o |---! y
{Q\é& é Parallel, :
N\ Klei L
s Y e |
stand —
N|S|N|S|N|S|N|S|N|S|N|S|N[STN[S|NIS o H

0
Feld der Oberflachenschicht

Trotz der eingezeichneten ,Arbeitsgeraden” betragt die Wi-
derstandsanderung AR/R = 8 - 110%, — Spinpolarisation
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5.2.13 Optimierung, Grenzen veteie systeme (Pvs)

* Erh6hung der Speicherkapazitat von Plattenspeichern:
 Horizontale ‘ vertikale Magnetisierung (DFK) ++
 Einsatz neuer Materialien + Grenze bei ca. 100 Dipolen,

~Selbstorganisation® des Gitters +
 Giant Magnetoresistance-Prinzip bei Kopfen ++
 Vernunftige” Vermehrung der Zahl der Oberflachen je
VergrofRerung der Datenrate:
 Erh6hung der Drehzahl. + Materialgrenzen +
Cache Memory Techniken #

» Verkleinerung der Zugriffszeiten (Rot.Zeit, Pos.Zeit):
 RZ: Erh6hung der Drehzahl + Materialgrenzen +
« PZ: GrolRere Beschleunigungswerte bei der Arm-
bewegung + Grenzen +
 Vermehrung der Kopfzahl/Arm + Kompromisse +
e Disk File Optimizing + Cache Memory Techniken #

+ physikalische Steigerung, ++ besonders viel
# scheinbare (effektive) Steigerung nach auf3en

Periphere Geréate
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5.2.14 Antriebsarten Vertoite Syetome (PUS)

Magnetbandgerat:  Zwei getrennte Spulenkorper, jeweils mit einem
Gleichstrommotor. Bandlauf mit zwei Andruckrollen
(vor / zuruck)

Kassettengerat: Ein Gleichstrommotor fiir Vor und Zuriick, Andruck-
rolle, Kopf fest eingebaut
Streamertape: Ein Gleichstrommotor fir Vor und Zurtick, Andruck-

rolle, Kopfbewegung auf/ab mit Schrittmotor

DAT: Zwei Wickelkerne, evtl. zwei Gleichstrommotoren,
mindestens je zwei Lese-/Schreibkdpfe auf rotieren-
der Scheibe. ,Schragansteuerung” der Bits

Magnetplatte: Riemenantrieb (Rumpelgerausche) oder Direct Drive
(jeweils nur eine Drehrichtung), Kopfpositionierung mit
Linear- oder Schrittmotor

Floppy: Eine Drehrichtung fur Datentrager (Riemen bei 8" oder
Direct Drive bei 5.25* und 3.5%) Schrittmotor flr Kopfe
(nichtfliegend)

Bernouilli-Platte: Eine Drehrichtung fur Datentrager (Direct Drive)
Schrittmotor fur Képfe (fliegend)

Compact-Disk: Eine Drehrichtung Ur Datentrager (Direct Drive)
Schrittmotor (grob) und Magnetsystem (fein) ftr
Laserstrahl

Magneto-Optik: Eine Drehrichtung fir Datentrager (Direct Drive)

Schrittmotor (grob) und Magnetsystem (fein) fur beide
Lasersysteme, Dauermagnet schwenkbar

Bubbles: Dauermagnetfeld und gekreuztes Magnetfeld
(Gleichspannung), keine sonstige Mechanik

Periphere Geréate
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5.2.15 Kopfbewegung Verteite Systeme (IPVS)

Diese Codierscheibe sitzt auf einer Welle, die ein Steil-
gewinde tragt. Ansteuerbar sind 4*50 verschiedene Posi-
tionen des bewegten Tragerwagens (mit Lese-/Schreib-
kopfen) fur Plattenspeicher oder 8“-Floppy

Periphere Geréate
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5 . 3 Fl 0 p p I eS Verteilte Systeme (IPVS)

 Massenartikel, daher sparsamster mechanischer
Aufwand. ,Einplattenversion“ mit zwel Oberflachen

 Nicht geschitzt gegen Warme, Magnetismus
 Lese-, Schreibschutz mechanisch von Hand
» Keine Fuhrung der Achse im Gehause

» Sektorloch vorhanden am Datentrager

« Meist keine Vorformatierung

 Viele Formate, teils (nicht) kompatibel

e Oberflachenschutz wird automatisch gedffnet beim
Einlegen ins Gerét

 Drehzahl bei 300 U/min, somit Datenrate nur bei
einigen 100 KBytes/sec

» Zugriffszeiten bei 100...300ms

« Kopfe fliegen nicht, sondern liegen jeweils auf einer
von beiden Oberflachen auf

* Putzen wird durch beigelegtes Papier erledigt

 Historisch: 8“-Format (100-300 KB), eventuell auch
schon die 5.25" - Version (120-780 KB)

« Gangig: 3.5 HD, 135 TPI, Double sided, High Den-
sity, 2MB (1.44 MB formatiert)

Periphere Geréate
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5.4.1 Compact-Disk (WORM)  VaieSyaome ive

Oberflache einer CD-ROM mit Lochern, Spurabstand etwa 1,7 um, Lochdurch-
messer ca. 0,9 um. Es gibt nur eine Spiralspur von aussen nach innen.

O M Vo N N N N
NOAEAN o U U Y O J L7 um
40 M M M\ Vo N I H
N\ N\ N NN T
Vo N - N M Vo N - N /\(}

O U U Y O U U N\

M O M ) M M

()u NI AN N N N\
Vo N Vo N o N N /\/\(}

NN o U U Y NN
O M M Vo N N N C}

%)uu N\ U UY

M Ve N N O M /\C}

4() N NN AN NOAEERN N

CD-ROM mit Pits und Lands, Sprung jeweils eine , 1*
0000100001000000010001000000010000100000

Gold- ‘ Pit
Auflage Land

Phtalocyanin-Schicht

Polycarbonat -Trager

1,6 um Rillenabstand ergibt 15.875 TPI (Tracks per Inch) T
und eine Kapazitat von 700 MBytes

Sektor-Informationen fur ein CD-ROM (Mode 1)

Synchronisations-Bytes Header-Bytes

/ \ / \
g 4 Byte EDC
£ Datenblock 8 Byte leer
% 276 Byte ECC

12 Bytes U 4 Bytes _L 2048 Bytes | 288 Bytes
J 2352 Bytes |

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 117



F0.9d 9/93

5.4.2 Bernoulli-Prinzip
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Verteilte Systeme (IPVS)

Zuriick zum Papier

Miinchen (hr) — Mit Speicherkapazitaten bis zum Terabyte-Be-
reich verheifit ein villig neues Aufzeichnungsverfahren auf opti-
schem Papier Konkurrenz zu bisheriger WORM-Technologie im Zu-

kunfismarkt der Datenspeicherung. Nachdem die englische ICI im
letzten Jahr das erste digitale Papier entwickelte, zieht jetzt die ame-
rikanische Bosco mit einem Laufwerk-Prototypen nach.

BEANOULLI PLATE

DIGITAL PAPER ™

EESHRIRES

SPINNING DISK

MOTORHUB OPTMCAL

OPTICAL
HEAD
AIR FLOW l

Arbeitet mit dem Bernouili-Effext: Durch die Rotation wird das
Papier in einen stabilen Zustand gebracht.

Das von Bosco entwickelte
Laufwerk arbeitet nach demvon
threr Muttergesellschart geprag-
ten Bernoulli-Effekt. Die beweg-
liche optische Disk ist durcheine

gemeinsame Achse mit der Ber- |

noulliplatte verbunden, deren
optischer Lesekopf exzeatnsch
auf ciner beweglichen Schiene
angebrache ist. Wean sich Jie
Diskette und die Platte drehen,
kanalisiert sich der Luftstrom
unter der Platte und vergrofiert
dabei die Luftgeschwindigkeit.
Dadurch entsteht ein Druckun-
terschied, der die Disk in Rich-

rung Platte anhebt und sie bei ei-
ner besummten Geschwindig-
keit im Luftstrom stabilisiert.

Somit nimmt die Disk einen sehr
konstanten Abstand zur Platte
ein fetwa 2 Mikron) und figt
sich durch ihre Flexibilitat in
einem Abstand von etwa 30 Mi-
kron um den Lesekopt. Die Zu-
griffszeiten liegen laut Herstel-
lerangabe unter 40 ms, wobel
insgesamt zwei Disks in Jersel-
ben Cartridge eingelegt werden
kénnen und jede von cinem eige-

nen Kopf gelesen wird — somit
verdoppzit sich also die Online-
Kapazitdt des Laurwerks.

Das digitale Papier selbst
sieht auf den ersten Blick aus wie
gewchnliches Silberpapier. ICI
stellt es in Bahnen mit etwa ei-
nem halben Meter Linge her
und faflt es in Rollen mit zirka 10
c¢m Durchmesser oder etwa 10
TByte Speichervolumen zusam-
men. Es kann nur einmal be-
schrieben, jedoch beliebig oft
gelesen werden, dhnlich wie be:
der WORM-(Write Once Reac
Many-)Technologie. Dabet
brennt ein Halbleiter-Laser die
Daten in das digitale Papier ein.
Als Grundmaterial dient eine
Unterlage aus Polyester, auf die
ein polymeres optisches Spei-
chermaterial aufgetragen wird.
Der Datentriger kann somit in
Streifen geschlitzt werden, dhn-
lich herkdmmlichen Béndern,
als Disketten gestanzt, in Kasset-
ten eingefiigt und zu Streifen
oder Anhédngern geschnitten
werden. Ein fest arretierter La-
ser sorgt fiir die Datentbertra-
gung.

Der grofite Vorteil von digita-
lem Papier sind somit neben sei-
ner mechanischen Biegsamkeit.
die es unempfindlich gegen
Bruch macht, die enorm niedri-
gen Kosten.” Durch das grofie
Speichervolumen und die gerin-
gen Marerialkosten fallen die
Kosten auf erwa zinen Pfennig
pro MByte. Ein 2400-ft-Band
auf einer 10,5 Zoll groBen Spui:
kann derzeit 600 GByte (600000
MByte) aufnehmen. Das ent-
spricht etwa 1,6 Millionen Dis-
ketren mit 360 KByte oder 300
Spielfilmen voller Lange.
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5.4.3 Kennwerte fur rotierende Datentrager
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Gerate- Prinzip Kapazitat Datenrate Durchmesser Drehzahl Zugriffszeit
Bezeichnung Aufbau [MB] [KB/s] [Zoll] [min] PT/LT [ms]
Magnetische Aufzeichnung
,rrommel* Festkopfe 10 - 25 980 30-70 1.500 0/40-20
WP - alt Plattenstapel 5- 256 500 15-20 3.600 50/15
WP - neu Gesamtplatte | 1.000 - 4.000 10.000 3.25,5.25 | 3.600 - 7.200 7.9/4.17
Winchester VC, SM 5-9.000 20.000 | 3.5,5.25, 8, .. | 3.600 - 7.200 7.9/4.17
Floppy 1 oder 2-seitig 80-1.000 300 - 800 3.5,5.25,8 ca. 300 50/ 100
Nicht - magnetische Prinzipien
Bernouilli Papier/Locher ca. 10.000 max. 500 5.25 300 - 1000 40
CD / WORM Loécher / Pits 600 - 700 300 5.25 300 220 - 300
MO grob/fein-Just. 2*594 600 - 1.200 5.25 300 24

PT/LT = Positioning Time / Latency Time

(bezogen auf 1/2 Umdrehung)

WP = Wechselplatte (was wird gewechselt)

VC = voice coil (Linear-Motor oder Drehwerk)

SM = Schrittmotor
CD = Compact Disc, WORM = Write Once, Read Multiple
MO = Magneto-optisch (Drehung Polarisationsebene,

Faraday-Effekt)

Periphere Geréate
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5.5.1 Magneto-Optik 1
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Kerr-Effekt: Drehung an der Oberflache

Faraday-Effekt: Drehung im Volumen

'

Starker Laser
zum Erhitzen

Erstes Schreiben,

nur lauter Nullen

Starker Laser
zum Erhitzen

S
Zweites Schreiben,
N »1“ nur nach Bedarf

o
[

Detektor

o
N

zum Auslesen

£

y

///% S:[ch\r/\\:z?c[:)her L?sre]:tr)-
/ stra auerlic
/|

Lesen
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5.5.2 Magneto-Optik 2
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Verteilte Systeme (IPVS)

Rewritable optical technology today encompasses three djffer-
ent methods:
= Magnetooptical
® Dye-Polymer
® Phase-Change.

The most durable and predominant technigue in the market
today is magnetooptical. This discussion will be imited o tnis
technigue, which is the method that Hewlett-Packard has chosen
for introducing rewritable optical technology for direct access
secondary storage.

Magnetooptical technology relies on the storage of information
on a thin film of magnetic material, Like conventional magnetic
recording, the information is stored on the media in the form of
magnetic domains. The domains are aligned vertically, in contrast
to most magnetic recordings today, which are based upon ion-
gitudinal magnetization. The important and significant difference
comes from the fact that the processes of writing, erasing, and
reading are performed with a light beam denved from a solid-
state laser and associated optics, not by mechanical heads that
come into contact or near contact with the recording surface.
This attribute allows optical recording to have longer life and
higher reliability than tapes and flexibie disks. Optical disks are
immune to the typical wearout modes that occur with contact or
close proximity recording.

Recording

Thermomagnetic writing is the term used to describe the pro-
cess of writing information on a thin magnetooptical film. The
laser beam heat-modulates the magnetic film about its Curle
temperature. The Curie temperature of a magnetic material is
the temperature at which the material loses its coercive magnetic
field, This occurs between 150°C and 200°C for typical mag-
netooptical thin films. When this occurs, the material loses all
memory of its prior magnetization and can acquire a new mag-
netization as it cools in the presence of an external magnetic field.

The writing process is shown schematically in Fig. 1. The re-
corded information is stored on the magnetic medium by revers-
ing a magnetic domain to store a one and by not reversing a
domain to store a zero. Thus the precondition for writing informa-
tion is for all domains to be initialized to the zero state. This
means that, to overwrite data, an erase pass must be performed
before the write pass to set up this initial condition of all-zero
domain alignment. During the erase pass, the laser is turned on
to heat the magnetic domains and an external magnetic fieid is
applied in the proper orientation to change all of the domains (o
the zero state.

Data can be written on the erased track during a subsequent
disk rotation. With the polarity of the external magnetic field re-
versed, the laser is turned on and off to heat only those domains
that are to be changed to the one state. The external magnetic
field required to erase or write data is supplied by a bias magnet
which is typically positioned on the opposite side of the film
surface from the optical head. This external bias magnet must
have the ability to change magnetic polarity; therefore, it is typ-
ically an electromagnet or a permanent magnet that can be
mechanically rotated to accomplish polarity changes.

When magnetooptical films are at room temperature. they typ-
ically exhibit coercivities of several thousands of Oersteds. This
means that in the absence of laser heating, the magnetic fieid
required to affect their state of magnetzation is extremely large.
Because of these high coercivities at operating and storage tem-

peratures. magnetcoptical records are lass susceptitle 1o cam-
age from external fields than recoras on conventicnal magn
storage materials such as these on flexible and rigid magnafic
disks

High-Powered
Laser Beam

L

Coil with
Polarity Reversed

Fig. 1. The magnetooptical write process. (a) All of the mag-
netic domains are magnetized north-pole-down. This all-zeros
state is the precondition for writing. (b) The laser bearn turns
on for each domain that is to store a one. Heating the domain
above the Curie temperature causes it to lose its previous
magnetization and orient itself with the external magnetic field
of the bias coil, (¢c) To erase the data, the polarity of the
external field is reversed and the laser is turned on, returning
ail of the magnetic domains to the condition shown in (a)
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5.5.3 Magneto-Optik 3
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Readback

For data reagout, information 1s extracted from the magnetoop-
tical film oy reflecting a polarized light oeam off the magnetic
film surface and detecting 2 change in the angle 0! polarization
of the reflected beam. This physical phenomenon, upon which
the magnetooptical rewntable technology s based. is known as
Kerr effect It is manifested as & change in the state of polari-
zation of light Upon interaction with a magnetized medium The
amount of polarization rotation is small (less than one degree)
but techniques used in film manufacturing can enhance the ef-
fect. In addition, a variety of detection and readout techniques
have been developed to enhance the magnetooptical signal. As
a result, good signal-to-noise ratios of 60 aB or more can be
achieved

Another magnetooptical readout alternative is based upon the
Faraday effect. This effect is similar to the Kerr effect but relies
on light transmitted through magnetic films. The interaction of
the light with the film causes polarization state changes. This
technique is not employed in the magnetooptical rewritable pro-
cess primarily because of the low transmissibility of magnetoop-
tical films and the difficulty of placing interactive optics on both
sides of the media.

Magnetooptical Materials

Magnetooptical materials are composed of a rare earth ele-
ment and a transition metal. Typical rare earth elements used In
magnetooptical recording include gadolinium (Gd, z = 64)and
terbwum (Tbh. z = 65). These rare earth elements are also called
lanthanides. These elements are soft, gray metals that have good
conductivity. As a group, the lanthanides are not very abundant
The most common lanthanide is cerium, which makes up only
3% 107% percent of the mass of the earth's crust. The transition

metals commonly used in magnetooptical recording include iron
{Fe, z = 26) and cobalt (Co, z = 27). These elements contribute
characteristics such as high melting temperature, good conduc-
tivity, and fairly high hardness. Alloys of rare earths and transition
metals are amorphous and have been processed o achieve a
high level of chemical stability, The transition metal provides the
dominant magnetooptical interaction (Kerr effect) while the rare
earth element helps to provide high vertical magnetic anisotropy

Curie and Compensation Temperatures

The important parameters in processing magnetooptical films
are the Curie temperature of the ailoy (mentioned earlier) and
the compensation temperature. The compensation temperature
is the temperature at which the magnetization component of the
transition element is equal and opposite to that of the rare earth
element, so that the net magnetization is zero. The compensation
point can be either above or below the ambient temperature. At
the compensaton temperature, since there is no net magnetiza-
tion. the material cannot interact with external fields. Therefore,
the coercivity is extremely high and the magnelic domains are
very stable. For practical magnetooptical recording films in use
today, the compensation temperature is kept well below the Curie
temperature and the lowest operating temperature the film will
see. The reason is that the interaction of the compensation point
magnetic behavior can affect the requirements for Curie temper-
ature recordina. If the compensation temperature is in the region

Adhesion Layer

Magnetooptic LaN S o e
Retlective Layer ~ e e,
Protective Layer o, - cras

Adhesive Layer

Polycarbonate Layer — B e

Fig. 2. Magnetooptical disk construction

ambient. If the percentage of terbium is higher, say above 22 10
23 atomic percent, then the compensation temperature can ex-
ceed ambient At percentages greater than 27 or 28 atomic
percent, there is no compensation temperature because the com-
pensation temperature exceeds the Curie temperature, and mag-
netic properties above the Curie temperature dominate the film
behavior :

The Curie temperature 1s selected so that the laser light source
can easily raise the magnetooptical film material to this temper-
ature without exceeding the design limits on the laser power. A
film with a lower Curie temperature requires less heat and there-
fore is more sensitive. Hence the Curie temperature controls the
media sensitivity

The Curie temperature for magnetooptical films is determined
by the selection of the transition metal component. One way to
control the Curie temperature is to adjust the ratio of cobalt to

iron in the transition metal. As the ratio of cobait to ron is in-
creased, the Curie temperature is increased and the film sensitiv-
ity is decreased—more power is required to reach the Curie
temperature

Manufacturing
The manufacturing processes for magnetooptical disks have

to take into account a wide variety of parameters. Important

considerations include the following:

m Mechanical stability of the substrate, which is typically piastic
(polycarbonate). Glass and aluminum have also been.used
Some of the parameters of concern are warp, tilt, axial and
radial runouts, and accelerations.

= Birefringence of the subsirate. a condition in which the index
of refraction is dependent on the polarization of the light.

= Dust protection. This is provided by a transparent layer that
keeps dust, scratches, or other optical disturbances away
from the focal plane of the recording surface.

a Surface reflectance control This requires control of layer
thicknesses and refractive indexes.

= Thermal characteristics, including thermal properties of films
and surrounding structures and materais.

= Magnetic properties, which are determined by film compasi-
tion and thicknesses.

= Protective coatings, such as dielectric barrier films for corro-
sion protection.

A typical cross section of a magnetooptical disk is shown n
Fig. 2. The disk consists of two ten-nanometer-thick layers of
magnetooptical film—one for each side of the disk—sandwiched
between two polycarbonate disks. Dielectric material and adhe-
sives separate and bond the layers.

F0.9d 9/93

Periphere Geréate
© 2003 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart

122



Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und

5.5.4 Grob- und Feinjustage Lesekopf CD/MO Verteie Systeme (IPVS)

|
A) H Optik Grob-Positionierung mit Spindel und Schrittmotor
E ¥

L/ L/
. N N N
lﬂ N N N
|.\_ \ \ \
L/ L/
) ? \ — Fein-Positionierung mit
FUhrungs- Position 1 / Drehspule im
stangen Position 2
Dauermagnetfeld
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5.6.1 Bubble-Memories 1
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Small external
magnetic field

No external
magnetic field

[4] The process of bubble formation: Those domains that
oppose an Increasing external field shrink in size until
they form cylindrical domains, or bubbles. The domains

are moblle.

Magnetic bubbles are small cylindrical mgghetic do-
mains formed in single-crystal thin films of synthetic fer-
rites or garnets or in thin amorphous magnctic metal films
when an external magnetic bias field is applied normal to

i the plane of the film. The domains are mobile in the plane
of the film in the presence of a magnetic field gradient and
can be controlled by special structures to perform logic or
memory functions. The presence of a bubble corresponds
to a “I'" and the absence of a bubble to a “0.”"

In the absence of the bias field, the normally occurring,
randomly distributed, serpentine domains exist (Fig. 4).
As the bias field is increased in strength, those domains
that oppose the external field shrink in size until they
form the cylindrical domains or bubbles shown on the
right. A necessary characteristic of the materials used in
bubble devices is that they exhibit magnetic uniaxial
anisotropy with the axis of easy magnetization perpen-

Larger external
magnetic field

X
b

IEEE Sfoe.c.‘ﬁrw%

Auws!

\Magnetic-bubble memory technology

APN.C. 19 3 &

Bubble materials

The orthoferrites have the general composition AFeO,,
where A is usually an element or elements with large ionic
radii, such as the rare earths. Typical examples are yt-
trium orthoferrite (YFeO;) and samarium terbium or-
thoferrite (Smg.ssThe.sFeO,). Bubbles formed in this
class of materials generally are too large for high-density
data storage and exhibit poor temperature stability, and
consequently they are not widely used.

The hexagonal ferrites include materials such as
magnetoplumbite (which has the composition PbFe,,0,5).
The bubbles formed in hexagonal ferrites can be made
very small, but their mobility is too low for high-speed
data rates.

The synthetic garnets are a more complex materials
system with the general composition A,B.O,;, where A
again is an element or elements having large ionic radii,
such as the rare earths, and B is an element or elements
having smaller ionic radii, such as the transition metals
like iron. Typical examples are europium ytterbium
garnet (EuYb,Fe,0,;) or more complex materials.
Magnetic bubbles found in these synthetic garnets are
small, have high mobilities, and exhibit good temperature
characteristics. For typical garnet materials, bit densities
of 155 kbits/cm? (10%/in?) are readily achieved and prac-
tical operating frequencies in excess of 100 kHz have been
obtained. ;

The amorphous metal films are composed of such
metals as iron and/or cobalt and gadolinium. Although
these films frequently are made by sputtering, they also
have been produced by electrodeposition and splat cool-
ing. Such films permit the formation of magnetic bubbles
down to 0.1 um in diameter. Development and control of
the anisotropy sufficient to stabilize the perpendicular do-
mains are still limiting factors in the application of these
films.
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5.6.2 Bubble-Memories 2
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INTERCONNMECT.
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5.6.3 Bubble-Memories 3
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Technical Disclosure Bulletin Vol. 23 No. 8 January 1981

A conductorless chip employing C-bar type elements switches bubbles by
reversing the drive field momentarily. The operation of switches by
drive field reversing is based on the non-reciprocal design of the per-
malloy pattern. Instead of propagating backward when the drive field is
reversed, the bubbles follow a new path of permalloy patterns.

As shown in the drawing, the conductorless chip 10 has a generator
12 that replicates a bubble onto skyhook element 14 on a counterclock-
wise (CCW) rotation of the drive field. With a clockwise (CW) rotation,
no bubble is generated. Hence, a "1" is written into the major loop
input channel 16 by one CCW rotation followed by two CW rotatioms, while

a "0" is written by a single CW rotation.

The bubbles propagate along the input channel 16 with CW rotation
until they reach the switch elements 18A-18E. The bubbles will pass
from switch elements 18A-18E along elements 20A-20E into minor loops
22A-22E, respectively, with one complete CCW rotation, whereas they will
continue down channel 16 with CW rotation. Bubbles will circulate
around minor loops 22A-22E with CW rotatiom.

With two complete CCW rotations, a bubble on a minor loop transfer-
out switches 24A-24E will propagate to the major output channel 26. Two
CCW rotations are required due to the presence of additional C-bar
elements 25A-25E, C-bar elements 25A-25E differentiates the transfer-in
and transfer-out operation which requires only one CCW rotation and
thereby insures data integrity during a transfer-in operation., The
bubbles then proceed along output channel 26 to expander/sensor 28,

During transfer-in and -out operation, one and two unwanted bubbles
are respectively replicated into the input chamnel 16. Care has to be
taken to make sure that these bubbles do not get transferred into the
minor loops 22A-22E. One way to do this is simply to run the drive
field CW in sufficient numbers to propagate the unwanted bubbles into
the guardrail (not shown) at the end of the input channel 16 after each

transfer-in or -out operatiom.
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5 . 7 K er n S p EI C h er Verteilte Systeme (IPVS)

y-Drahte

IRing

'

Magnetfeld eines
stromfuhrenden Drahts

x-Drahte

Lesedraht

B (Induktion)

Zustand “0”
H, | mmand

«--- Inhibit-Draht

Zustand “1”

’ oh Ausfuhrungsbeispiel flr Lesen und
ysterese zur Speicherung Schreiben (Inhibit-Draht fur “1” -> “0” nach
(zwei magnetische Zustande) der Stromumkehr in x- und y-Draht)
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5.8.1 Si-Einkristall Vonsite Syaome (PVS)

Man stelle sich vor, dass
der hier skizierte Atom-
verband aus Si-Atomen

‘i in jede Richtung noch ca.
'r YAaF\arFharhars 5000 km weitergeht, dann hat
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tiger Elemente (As, P-lonen)
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tung zum Ladungstransport
im Chip erzeugen.
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Der Silizium-Einkristall ist
relativ sprdde, trotzdem lasst
er sich in ca. 0,5 mm dicke Wa-
fer (Scheiben) zersagen.
Diese lassen sich hervorragend polieren, dann oxidieren (SiO»

ist der ideale Isolator). Andererseits 10st sich SiO, sehr gut in

Flusssaure (HF) auf. Der Abdecklack zum Atzen I0st sich an den
mit Licht oder dem Elektronenstrahl “belichteten” Stellen auf.
Damit scharfe Kanten (im Nanometerbereich) entstehen, wird in
der Gasphase geatzt, dies gilt auch fur die Dotierung (lonenim-
plantation). Beim Metallisieren (Leiterbahnen) ist auf thermische
Vertraglichkeit der Ausdehnungskoeffizienten aller Partner zu
achten (friher Au oder Al, heute Cu).
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5.8.2 Von der Idee zum Chip
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Muster fur Muster
Elektronen- H\H\\H\H\\H\\H\N\H\N\H\\H\N\H\N\H\\H\H\\H\m‘“\\“\HHHHNWW‘“““ auf Masken TITTTTITVIINIIEDNININEENNENNNNNNNNDNDD
strahligener. schreiben Alternativer Belichtungsweg incl. Masken
. - - Wi
Wunsch, Entwurf: Logik Layout, Maskenzen- Mastermas- Arbeitsmasken
Architektur, » Digitalisierung » trum: Retikel ken mit Hilfe erstellen von
Idee Schaltungen Maskendaten erstellen des Retikels Mastermasken
Polykristall- | sjlizium- Einkristall in Wafer po- Waferober- Photolack
Einkristall » Wafer zer- » lieren und flache auf Wafer
Silizium ziehen schneiden inspizieren oxidieren aufbringen
lonenimplant., Atzen mit HF, Entwickeln, Maske
Diffundieren, Photolack - wassern und justieren und
Metallisieren entfernen backen belichten
Schritte nach
Maskenanzahl
wiederholen
Chip-Test am Wafer ritzen, Chipmontage Deckeln zum
kompletten » schneiden » in Gehause, # und
Wafer oder brechen Anschlisse Endkontrolle | Endverbraucher
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584 “MOderne” RAM'S Institut fur Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

BlDOIarer NPN—TranS|Stor Bitleitung (invertie‘:rt) l+Ub Bitleitung
Si0, Basis Emitter  Collektor é}j L{
p p

<_Rlast

T3

N 1
_ T1 TO
nt-Emitter ? 0 NULL, 1;?

n"-Epitaxie

WL Wortleitung

BL, (fur ,NULL*)  (fur ,EINS*)BL,
BL,, BL, sind fur die Spaltenauswahl

Statische 6'er CMOS-Zelle

MOS-Transistor mit N-Kanal

Drain Gate Source .

Wort-Leitung

. . _

Dynamische —I —1 -

T, \ -

Ein-Transistor |

+ _ Hohe elektr. Feldstarke n C Ll
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5.8.5 Chipverdrahtung nach innen / aussen
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5.9.1 MRAM 1 Verae Systeme (PVS)

SQID Superconducting Quantum Interference Device (Josephson Junction)

Steuer-Strom
(Magnetfeld zer-
stort Supraleitg.)

¥ Supraleitend 1

Isolationsschicht

solationsschicht
(20 + 1 Atomlage)
,Tunnel-Effekt”

Supraleitend 2

Das Substrat hat
keine Funktion,
ausser flr mech.
Stabilitat zu sorgen

Substrat

MRAM = Magnetoresistive Random Access Memory

Obere Elektrode Die aktiven Schichten sind nur je 10 Atom-
lagen stark

Ferromagnetische
Lage 1

Tunnel-Isolator

Ferromagnetische _
Lage 3 pplungsschicht (Cu)
_ ] ei entgegengesetzte
Wortleitung ferromagnetische Gitter)

A Zwei Zustande mit Magnetisier-
ung parallel in beiden Schichten,
dann R klein. Antiparallel, dann
R gross.

Substrat
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5.9.2 MRAM 2 Voroite Sy cteme (V)

" Bit Line/Top Electrode Bit LlnelTop Electrodm W * i

!_____,_

. ! s | .
| o Tunneling Insulator __ Ferromagnetic
_ \ - - Layers

Ferromag Coupling Layer ( ( ( Showing

0 | Electron Spins
Antiferromagnet Tunneling HSUIE O MMM )

@ o @

Bottom Electrode Coupling Layer

Antiferromagnet

Write Word Line

Tunneleffekte (Animation bei www.research.ibm.com.resources/news/20030610_mram.shtml)
Spinpolarisation: Es tunneln einzelne, entsprechend ausgerichtete (spinpolarisierte) Elektronen
Supra-Leitung: Es tunneln Elektronenzwillinge (Cooper-Paare) mit Spin up/Spin down

MRAM jetzt auch zum Rechnen, da dynamisch als AND, NAND, OR, und NOR schaltbar

(= Chamaleon-Prozessor) mit zwei zuséatzlichen Leitungen
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Wide Area Network

Local Area Network

1/ O -BUS

S B S S S S

1m 10 m 100 m 1 km 10 km 100 km 1000 km
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6. 1 1 B aS | S ban d 'KO n Zepte Verteilte Systeme (IPVS)

Stichleitung: Leitungslange gering (10-100m), Band

breite gering, meist asynchron

|
[

-
»

Bus-Strukturen (Ethernet Thick LAN): Leitungslange
(max 500m/Segment), Bandbreite besser, Zahl der Telil-
nehmer begrenzt (Abstand auf der Leitung vorgegeben,
100 Anschlisse/Segment)-

F LT

Ringleitung (Token Ring): Leitungslange vorgegeben,
Bandbreite, Zahl der Stationen begrenzt

-

evtl. zwei Ringe (gegenlaufig) \)

...
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6. 12 Leltu n gS kO n Zepte Verteilte Systeme (IPVS)

» Sequentiell: meist CCITT V.24 (EIA RS-232C), Span-
nungs- oder Stromschleifentechnik, synchron oder asyn-
chron, Protokoll: X-On / X-OFF, Datenrate liegt zwischen
110 Baud (bit/s) und 19.2 KBd

Twisted Pairs als Sonderfall zur Steigerung der Datenrate,
angestrebt ist 64 KBd, manchmal auch bis 4 MBd (IEEE
802.3, IBM Token Ring), CDDI (Copper Distributed Data
Interface, 100 MBd)

Coax-Kupfer: Ethernet (IEEE 802.3, Z, = 50 Q, 10 MBd),
Token Ring (IEEE 802.3,Z, =92 (3, 1 - 16 MBd), Protokolle:
CSMA/CD, TCPI/IP

Parallel-Kupfer: HP-IB (IEEE 488.2-1987), Spezialproto-
koll, Steuerleitungen, Datenraten: 1 MBd / parallel (16
adrig) und 25 KBd / seriell (2-adrig)

Glasfaser: Ethernet (oft in Verbindung mit Cu),FDDI (IEEE
802.5, als Token Ring, Fiber Distributed Data Interface 100
MBd, zwei gegenlaufige Ringe), ATM (Asynchronous
Transfer Mode, 130 - 2500 MBd, Backbone)

WLAN nach IEEE 802.11: Meist als Karte in den PC oder
als Hot Spot im Gelande

Weiterfihrende Literatur: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Prentice

Hall Verlag, Minchen 1997

CCITT = Comité Consultatif International de Télégraphique et Téléphonique

CSMA/CD TCP/IP = Carrier Sense Multiple Access / Transmission Control Protocol /
Internet Protocol
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Wurzel
(Headend)

I Frequenz- .

Wandlung

AR

Maximal 50 km

Baumstruktur des Breitband-Netzes
(Ein- und Zweikabelbetrieb tblich)

Interface
Empfangs- 4
Kanal |
440 MHz 4 i )
P Mikroprozessor<1 Digital
Highsplit
Senden Empfangen
5 MHz
Sende- \_ ; MOdem/
Kanal
TAP Coaxkabel

Koexistenz von Digitaldaten, Videosignalen

und Sprache auf einem Coaxialkabel mit 75 Ohm.
Teilung des Frequenzbandes in der Mitte, dann
Midsplit, sonst Highsplit.

Zugriffsmethode auch hier mit CSMA/CD

Ubertragung nur aufwarts zum Headend, dort
Frequenzumsetzung und senden nach ,abwarts”
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Verteilte Systeme (IPVS)

HDLC (High Level Data Link Control)

Blockbegrenz- | 5 ressfeld Kontrollfeld Datenfeld Blockpriifield | Blockbegrenz-
ung (Flag) _ _ : . ung (Flag)
01111110 8 Bits 8 Bits N Bits 16 Bits 01111110

Sendedaten in Schicht 1

Gestopfte Daten in Schicht 2

01101111111171171711111111111111010
0110111110111110111110111110111110010

Entstopfte Daten beim Empfanger 01101111111111111111111111111010

Ethernet (IEEE 802.3 1985a)

’ Beginn Ziel- Quell- | ange des | Datenfeld '
Praambel | Rahmen- | adresse | adresse J Pad |Prifsumme
be 2 oder 6 q Datenfelds | 0-1500
7 Bytes grenzer oaer 2 oder 6 0-46 Bytes| 4 Bytes
1 Byte Bytes Bytes 2 Bytes Bytes

Praambel: 10101010...1010, Rahmenbegrenzer: 10101011, Zieladresse: 1111...11 fir Broadcast,
Pad: Hilfsfeld, Prifsumme: Spezialcode der Daten. Die Kollisionserkennung ist analog.

Token Ring (IEEE 802.5 1985c¢)

Startbe- | Zugriffs- | Rahmen-|  Ziel- Quell- |patenfeld| Pruf- | Endbe- |Rahmen-
Adresse | Adresse

grenzer |Steuerung|Steuerung 2 oder 6 | 2 oder 6 unbe- summe | grenzer Status

1 Byte 1 Byte 1 Byte Bytes Bytes grenzt 4 Bytes | 1 Byte 1 Byte

Ohne Datenverkehr kreisen nur die ersten drei Bytes im Ring
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6 . 1 . 5 EtW aS ZU N etzen Verteilte Systeme (IPVS)

Die in 6.1.4 eingezeichneten Rahmenbits, bzw. -Bytes sind alle nach den Manchester-Verfah-
ren codiert. Dieses wird offensichtlich als ausreichend sicher erachtet.

Wir wollen uns zuerst mit dem Frame fur Ethernet (korrekterweise CSMA/CD, IEEE 802.3-
Norm) befassen. Zu Beginn des Rahmens steht eine Prambel mit einer Folge von 1010... zur
Synchronisation des Takts auf 10 MHz (daher auch Manchester-Codierung), die mit einer
...11 im Rahmenbegrenzer abgeschlossen wird. Damit ist jedem empfangenden Gerat
bekannt, dass nun ein neuer Rahmen folgt. Es folgt die Ziel- (wird von der Vermittlungsschicht
bendtigt) und die Quell-Adresse (Achtung Hacker, damit kriegt man euch).

Zur weiteren Sicherheit folgt die Lange des Datenfeldes und dann dieses selbst. Falls das
Datenfeld die Lange Null hat, wird mit dem Pad entsprechend aufgefullt (warum Gbertragt man
dann aber?). Abgeschlossen wird der Rahmen mit der vier Bytes langen Prifsumme, die einen
entsprechenden, fehlererkennenden Code (siehe dort) enthélt. Der Fall, dass zwei Stationen
gleichzeitig senden wollen, wurde schon besprochen, hier sei nur erganzend angemerkt, dass
die Kollision zweier Pakete auf der Leitung nicht digital, sondern analog erkannt wird durch die
entsprechende Elektronik.

Wir kdnnen uns nun dem Token Ring zuwenden, der rein digital aufgebaut ist und auch einen
etwas anderen Rahmen-Aufbau zeigt. Er wurde im selben Jahr genormt wie 802.3. Legen wir
eine Signalgeschwindigkeit im Kabel mit etwa 200.000 km.st = 200 m.us™ zugrunde und eine
Datenrate von 1 MBit.s™%, so ist ein Bit gerade 200 m ,breit“. Auf einem Ringumfang von 1 km
haben dann zunéchst nur 5 Bits Platz.

Nun wird aber im Gbertragungslosen Zustand je angeschlossene Station immer ein Bit des (3
Bytes = 24 Bits langen) Token ,ausgeleitet” in einen 1-Bit-Puffer und dann zuriickgespeichert,
dies bedeutet bei n Stationen eine Verzdgerung um n Bits. Ein Token Ring kann also erst dann
funktionieren, wenn der gesamte Token kreisen kann, in unserem obigen Beispiel mussen
mindesten 19 (besser 20) Stationen angeschlossen sein.

Will nun eine Station senden, so wird nur ein spezielles Bit im drei Bytes langen Token inver-
tiert, worauf sofort der Rahmenbeginn (grau unterlegt) vorhanden ist, man muss jetzt nur die
Ubrigen Daten einfuttern. Sofort nach Senden der Zieladresse kann die betreffende Station den
Datenstrom zu sich leiten, wobei das Datenfeld unbegrenzt ist. Das Ende des Transfers wird
erst durch den Endbegrenzer und den Rahmenstatus erkannt. Nun kann auch die Prifsumme
zur Anwendung kommen.

Hat eine Station erfolglos gesendet, so kommen ja alle Bits wieder vorbei, sie werden ,ausran-
giert” und ein neuer Token wird gebildet. Ansonsten muss die vorherige Empfangsstation den
neuen Token aufbauen. Die Signale werden auch hier durch differentielle Manchester-Codie-
rung verschlusselt.
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6.1.6 Fehler-Erkennung Versits Systeme (PVS)

Zeichen- und Block-Paritat

Buch- | Dezi- b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl VRC
stabe mal
H 72 1 0 0 1 0 0 0 1
a 97 1 1 0 0 0 0 1 0
m 109 1 1 0 1 1 0 1 0
m 109 1 1 0 1 1 0 1 0
[ 105 1 1 0 1 0 0 1 1
n 110 1 1 0 1 1 1 0 0
g 103 1 1 0 0 1 1 1 0
LRC ---- 1 0 0 1 0 0 1 1/1

LRC = Longitudinal Redundancy Check (Even Parity)
VRC = Vertical Redundancy Check (Odd Parity)

In obiger Tabelle ist die “normale” Parity (VRC) enthalten, z.B. im Falle des “i":

1101001 0O miteven Parity

"\

1101001 1 mitodd Parity

1101001 - mitnon Parity

Problem bei einfacher VRC-Ubertragung besteht darin, dass nur 1-Bit-Fehler erkennbar sind,
nicht aber 2-Bit-Fehler (diese heben sich in der jeweiligen Parity gegenseitig auf)

Fehlererkennung bedeutet noch
lange nicht Fehlerkorrektur

F 0.9d 9/93
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6.1.7 Fehler-Korrektur Vertoite Syetome (PUS)

(12,8) Hamming-Codierung beim Sender

Beim Hamming-Code geht man ebenfalls wie beim HDLC von einer Art Bitstopfen aus, nur
ist die Funktionalitéat eine ganz andere: Dabei werden die zu tUbertragenden Daten (ASCII-
Zeichen U =85 DEZ =01 01 01 01) nach (12,8) codiert, d.h. vier Bits zuséatzlich fur die Feh-
lerkorrektur (Prifbits) kommen an die Bit-Positionen 23, 22, 21, 20 (Pos. 8, 4, 2, 1 sind farbig
unterlegt). 12,8 besagt, dass 12 Gesamtbits und 8 Datenbits verwendet werden und dass
eine 2"-Folge zugrundegelegt wird bei den Hamming-Bits.

d; = Datenbits, h; = Hamming-Bits.

Jede Position von d;, die eine “1” enthalt, wird jeweils in ihre Binarfolge 2" zerlegt und unter
einander geschrieben, sodann mit XOR (siehe Kapitel 3.4.5) verknipft.

11=1011
9=1001
6=0101
3=0011
H=0100

Position 12 11 10 9 7 6 5
Binar 0 1 0 1 0 1 0
Bits d7 do ds d4 d3 d2 dl

1
do

Die oben erhaltene Prifsumme von O 1 0 O wird in die Tabelle an den Stellen fur h3, h2, hl
und hO eingesetzt und mit dem Code verschickt als Bitfolge 010100101100

Hamming-Decodierung beim Empfanger

Beim Empfanger werden alle Positionen im Bitstrom, die eine , 1" enthalten, in die Binarfolge
der Position umgewandelt und mit XOR addiert

11=1011
6=0101
4=0100
3=0011
H=1001

3
1
do

Position | 12 11 10 9 7 6 5
Binar 0 1 0 0 0 1 0
Bits d7 dé ds d4 d3 d2 dl

Da H = 9 (statt 0000) als Ergebnis erhalten wurde, ist Bit 9 falsch, da es ,,0" ist, muss auf ,1“
korrigiert werden. Der ganze Vorgang erfolgt mit entsprechender Hardware.
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6.1.8 Fehler-Korrektur Vertoite Syetome (PUS)

CRC-Berechnung mit CRC-8 (x8+x2+x+1)-Polynom beim Sender
(Cyclic Redundancy Check, Polynom identisch bei Sender und Empfanger)

Daten (ASCII-Zeichen U) — 1010101 — 1010101 000000000 (+ 9 Nullen wg. CRC-8)
CRC-8-Polynom — 100000111

10101010000000 0:100000111
100000111
00101001100
100000111 Polynom-Division
00100101100
100000111
000101011000
100000111
= Rest
—-1010101 wird gesendet
ASCII ‘U’ + Rest

CRC-Uberpriifung mit CRC-8 (x8+x+x+1)-Polynom beim Empfanger
(Polynom identisch bei Sender und Empfanger)

Daten (ASCII-Zeichen U) — 1010101
CRC-8-Polynom — 100000111

1010101001011111 (+9 Stellen wg. CRC-8)

1010101001011 111:100000111
100000111
00101001110
100000111 Polynom-Division
00100100111
100000111
000100000111
100000111
0O00O0O0O0O0OO0O0O0OO0O = Rest

Somit fehlerfreie Ubertragung
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Modulator - Demodulator (u.a fur V.24)

Modulator

Umsetzen eines elektrischen Gleichspan-
nungs-Signals in ein akustisches Wechsel-
spannungs-Signal

A 1000 Hz 1200 Hz 1000 Hz

Demodulator

Umsetzen des Ubertragenen akustischen
Wechselspannungs-Signals in ein elektrisches
Gleichspannungs-Signal

Elektro-Akustisch

— Modem 4'— Modem

)
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6.1.10 Multiplexer Veneite Syseme (PVS)

« Statische Multiplexer (linke Zeitscheibe)

N angeschlossene Teilnehmer erhalten gleichmafige 1/N der Zeitscheibe, unab-
hangig von der Zahl der aktiven Teilnehmer (sehr ineffizient)

Beispiel fir M = 3:

A: 19.2 KBd, No Parity
B: 9600 Bd, Even Par.
C: 4800 Bd, Odd Par.

» Statistische Multiplexer (rechte Zeitscheibe)

Von N angeschlossenen Teilnehmern sind M < N aktiv. Auf diese M Teilnehmer
wird die verfligbare Zeitscheibe nach Notwendigkeit (also evtl. auch ungleich) auf-
geteilt. Der Rest (nichtaktive Teilnehmer) erhalt nichts.

1 ' BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE B B = g
—d b |nterne CPU verwaltet Kanale mit 1
': A . zugehorigen Datenflissen. Aul3er- 1
5 ') I dem werden Pufferspeicher vorge- 1
A — : halten (falls Zeitscheibe zu klein). :——>
Z 4 Der statistische MUX erkennt die
0 | | —
o o _ D
0 ;Jmschalter : einzelnen Baudraten (je Kanal), so : g
— wie die Parity. -
-9
| | )
N I s mE s .l
O

N Leitungspaare werden auf ein Paar reduziert
« Anwendungen

Ein Rechner hat N Ein-/Ausgange und N Teilnehmer, aber nur eine Modem-
strecke. Mit 2 MUXEN und zwei Modems sind alle Teilnehmer anschliel3bar.

Auch bei Glasfaserstrecken: DWDM = Dense Wave Division Multiplexing, je Kanal
bis zu 2.5 Gbps/s und mindestens 200 Kanéle, somit 500 Gbps maglich.
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6.2.1 Die V.24-Schnittstelle Verteil Systeme (IPVS)

Normung nach Electronics Industry Association (USA: EIA RS-232C) oder International Tele-
graph and Telephone Consultative Committee (CCITT V.24): Es gentigen die drei angezeigten
Leitungen fur eine geordnete Vollduplex-Dateniibertragung (unten rechts). Fruher viel benutzt
im Mainframe-Bereich fur nicht grafikfahige ASCII-Terminals. Unten links ist eine Rechner-
Rechner-Kopplung mit Handshake + Betriebsbereitschaftsanzeige skizziert.

109102101 106A0HIA0HIA03I)

Stift-Nummern

Es gibt
13 12 11 10 9 8 7 5 4 3 2
0000000006000 /I MALE-
0000 000O0O6OCGCO FEMALE-
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14
_ Stecker /
Stromkreis- Kupplungen

Nummern @ 1 = Schutzerde
Stift-Belegung(en) bei V.24 (RS232C)

104 = Receive Data RDX | 3=Empfangen Steckerabmessungen
103 = Send Data TXD | 2=Senden nach I1SO 2210

102 = Signalground GND | 7 = Signalerde Signalspannungen
105 = Request to send RTS | 4= Empfangsbereit nach V.28 (>+3 V)
106 = Clear to send CTS | 5= Sendebereit Signal-Interpretation
107 = Dataset ready DSR | 6=Modem bereit nach V.24

108 = Dataterminal ready DTR |20 = Terminal bereit Amerikanisches

Aquivalent: RS232C
Varianten mit 15

109 = Data Carrier detected | DCD 8 = Modemton

Sender Empfanger oder 9 Stiften

104 X ® 3 RXD 104 X ° 3 RXD

103 <« > ® » 2 TXD 103 < __ ® » 2 TXD

102 ® ° 7 GND 102 ° ® 7 GND

105 ® X ® 4 RTS ) °

106 < __ & » 5CTS ° °

107 ’——7) 6 6 DSR | =15 ® °

108 < o o—»20DTR ' m o o

109 4——0—J \——o——> 8 DCD ° °
Host-to-Host mit Handshake V.24-Minimalausfthrung
und Betriebsbereitschaft fur Terminalanschluss

F 0.9d 9/93
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Bei diesem Buskonzept handelt es sich um ein Parallel-Prinzip, zusatzlich noch getrennt nach
Daten- und Steuerleitungen. Es gibt aber auch das serielle Konzept HP-IL (Interface Link), die-

ser kann eine Gesamtlange von 100 m aufweisen.

YWYV jA
I_Device A < T Data Bus
listen, (‘)
talk, 1 (8 signal lines)
control - -
Device B |« I .
listen. <f\>_ Handshake Lines
talk, I I oy (3 signal lines)
contrel - -
Device C |« I
listen,
talk
eentrol o i Bus Lines
IR p—
Device D T (5 signal lines)
listen-
talk,
] ] Daten 1...8
DAV
NRFD
NDAC
IEEE = Institute of Electrical R:TCN
and Electronics Engineers g';g
EOI
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6.2.3 HP-IB = GP-IB
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Stift-Belegung bei IEEE 488.2 (GPIB = HP-IB)

DATA INPUT / OUTPUT 01
DATA INPUT / OUTPUT 02
DATA INPUT / OUTPUT 03
DATA INPUT / OUTPUT 04
END OR IDENTIFY

DATA VALID

NOT READY FOR DATA
NOT DATA ACCEPTED
INTERFACE CLEAR
SERVICE REQUEST
ATTENTION

ABSCHIRMUNG fur Kabel

DIO1
DIO2
DIO3
DIO4
EOI
DAV

NRFD
NDAC

IFC
SRQ
ATN
Shid

DIO5
DIO6
DIO7
DIO8
REN
Gnd
Gnd
Gnd
Gnd
Gnd
Gnd

Gnd

ATN

DATA INPUT / OUTPUT 05
DATA INPUT / OUTPUT 06
DATA INPUT / OUTPUT 07
DATA INPUT / OUTPUT 08
REMOTE ENABLE
Masseleitung zur Erde
Masseleitung zur Erde
Masseleitung zur Erde
Masseleitung zur Erde
Masseleitung zur Erde
Masseleitung zur Erde

Masseleitung zur Erde

24-pin Amphenol jeweils male/female

Gerate-Anschluss-Technik durch PiggyBack

DIO01-04 14
DIOOS5 - 08 13-16

EOI 5
DAV 6
NRFD 7

IFC 8
SRQ 10
ATN 11
REN 17

Gnd 24
Shid 12

Rechner (Controller)

Gerat A (Talker)

ey

TITIIITLILLT

[ J‘k J‘k J‘k J‘k J‘k J‘k J‘k J“ J“ J“ J.
Gerat B (Listener)

]
u

=

Folgegerat C
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6.2.4 HP-IB Voroite Sy cteme (V)

HP-IL = Seriell (20 KB/s), Positive Logik flr beide Arten (Pegel
Low = true, High = false), Datenrate = 8 MBytes/s

IEEE 488 = |IEC 625 = HP-IB = GPIB = ANSI

Controller (nur einer, meist Rechner), Talker (meist auch nur
einer), Listener (dann wohl bis zu 29 Stlck)

Anschliessbar: Drucker, Plotter, Plattenspeicher, Floppydisk,
Digitizer, Messgerate wie Digitalvoltmeter (steuerbare Messbe-
reiche, usw.), Streamertape, Magtape

Kabelanschllisse werden auf einander verwendet (bis zu 10
Stlck) oder an jedem angeschlossenen Gerat weiter durchge-
schleift

31 Gerate anschliessbar, jedes Gerat hat ein ,Mauseklavier” fir
die Einstellung der Adresse
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6.2.5 HP-IB (IEEE 488) e e

(Interlocking)-Handshake-Leitungen

Diese dienen der Steuerung des Datenverkehrs. Der Talker muss mit den Liste-
ners zeitlich abgestimmt werden, dass er sie nicht lberholt. Listeners setzen
daher NRFD auf High, wenn sie bereit fir die Ubernahme von Daten sind,
andernfalls NRFD = Low. Bei mehreren Teilnehmern bleibt NRFD solange Low,
bis alle bereit sind. (Aktives Low Uberstimmt passives High).

Data Valid (= DAV)
Not Ready for Data (= NRFD)
Not Data Accepted (= NDAC)

Wenn der Talker feststellt, dass alle Gerate bereit sind, dann legt er das nachste
Byte auf den Datenbus und setzt gleichzeitig DAV auf Low. Damit wissen alle
Listener, dass eine Information lesebereit fir sie auf dem Bus liegt. Jeder Liste-
ner liest die Daten (eigentlich ja nur ein Byte) und setzt danach NDAC auf High.
Wenn NDAC von allen Teilnehmern auf High gesetzt wurde, dann weiss der Tal-
ker, dass die Daten komplett ausgelesen sind. Der Talker setzt dann DAV auf
High und der n&chste Transfer-Kreislauf wird eingeleitet.

Bus-Kontrolle

Die Attention Leitung (= ATN)

Die Kommandos werden als 7-Bit-ASCII codiert auf den Datenleitungen ver-
schickt und kdénnen durch den Pegel von ATN von normalen Daten dadurch
unterschieden werden, dass ATN = true. In diesem Fall kann das Set von 128
ASCII-Zeichen in vier Klassen eingeteilt werden durch den Status der beiden
Datenleitungen DIO6 und DIO7 (advanced Bus Management). Nur der einmal
vorhandene Controller kann ATN auf true setzen.

Die Interface Clear Leitung (= IFC), dies entspricht einem totalen RESET

Auch diese Leitung kann nur durch den Controller auf true gesetzt werden.
Dadurch werden alle Talker und Listener sofort unadressierbar (override). Diese
Maoglichkeit ist nur vorhanden, damit der Controller jeglichen Verkehr beenden
und selbst die ,Herrschaft* ibernehmen kann.

Die Remote Enable Leitung (= REN)

Solange REN = true, ist jedes adressierte Gerat durch den Controller program-
mierbar (z.B. Digitalvoltmeter erhalt anderen Messbereich)

Die End Of Identify Leitung (= EOI)

Identisches Problem zu HDLC. Wenn in einem Datenstrom (Blocktransfer) das
Endezeichen LF = CHR(10) enthalten ist, dann markiert EOIl = High das Ende.

Service Request (= SRQ); Asynchroner Verkehr, gesteuert durch Controller und
angeregt vom untergeordneten Gerat (EOI + ATN zur Adressermittlung)
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6.2.6 Sonstige Bus-Konzepte et syseme (pvs)

SCSI3 (Small Computer Systems Interface): Schneller Bus fur Plattenspeicher, CD-ROMs,
Bandlaufwerke. Ursprunglich 8 Bit breit, heute Datenpfadbreite von 16 Bit (parallel, es ist auch
ein serieller Bus am Markt). Der Datentranfer erfolgt entweder synchron (mehrere Bytes als
Block, dann Bestéatigung) oder asynchron (jedes Byte einzeln — langsamer).

» Abwartskompatibel zu SCSI1, bzw. 2, diese sind die ,historischen” Vorlaufer der heu-
tigen, schnelleren Generation

* Anzahl anschliel3barer Gerate: max. 16
* Maximale Buslange: 24 m
» Datentransferrate: 320 Mbits/s (= 40 MBytes/s)
Im Gegensatz zum USB muss hier der Treiber selbst installiert werden.

USB 2.0 (Universal Serial Bus): Neuer Schnittstellenstandard mit automatischem Erken-
nen der Peripheriegerate beim Anschliessen (,Einstopseln” = hot plug). Dadurch automati-
sches Installieren der Treibersoftware durch den Controller.

» Moglich durch Kaskadieren mit entsprechenden Adaptern (USB-Hubs), da Rechner
meist nur 2, héchstens 4 USB-Anschlisse (ports) aufweisen (siehe nachfolgende
Abbildung fur Funfer-Kaskade).

* Anzahl anschlieRbarer Geréate: max. 127.

» Mit entsprechenden Vorkehrungen sind auch Kabellangen bis ca. 30 m machbar, nor-
malerweise werden kurze Kabelstiicke von 50 cm bis ca 1.2 m eingesetzt.

» Datentransferrate: USB 2.0 bis zu 480 Mbits/s (= 60 MBytes/s)

Mogliche Kaskadierung beim USB

Rechner _ _
mit USB- = - Peripheres
= Gerat
Anschluss 5-fach
Adapter 5x5x5=125
(Hub)

Firewire 1394-1995 (Normung nach IEEE). Konkurrenz zu USB und Fibre Channel
(Cu-based).

» Maximale Datenrate 3.2 Gbits/s (= 400 MBytes/s)
» Hochstlangen der Kabel: Glasfaser 100 m, Copper Twisted Pair 4.5 m.
» Daisy-Chain-Anschluss fur bis zu 16 Gerate

Welches der Buskonzepte sich langerfristig durchsetzen wird, ist derzeit noch offen. Zur Zeit
ist eine Koexistenz vorhanden, die sich bestimmt durch neue Konzepte verschieben wird.
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6.2.7 Coaxial-Kabel (Physik)  Vicicsame s

Ersatzschaltbild einer Fernleitung der Lange x:

o i {1 0
X*L(w))2  x*R/2 C, L, R(Cu), G sind jeweils auf

die Einheitslange x bezogen
x+G () H L x*C(0)
G ist der ,Querwiderstand” des

xxL(@)/2  x*R/2 Dielektrikums im Kabel (1/Rgje))

o V. L 1 ©

Geometrie- und Frequenzabhangigkeiten:

C(w)/ G(w) Frequenzabhangige Kapazitat des Kabels der Lange x:

Clw) = (2n808r(w))/ln(ra/ri)

Frequenzabhangige Induktivitat auf der Kabellange x:

L(0) = L*iﬂ%"nﬂl)|n(ra/ri)

Frequenzabhangige Dampfung auf der Kabellange x:

a(©) = [HIG()R - 0L (©)C(0)] + 3 R o7 (@)[GX(w) * 0?CFo)

Frequenzabhangige Ausbreitungsgeschwindigkeit:

(1) = Hrcm-Re] +

Crel

(Q) Q)

/\/[L( )C(®) + MT + [RC((’J) _ L((’))G(@)T

Nebenbedingungen: Es kann p, = 1 und unabhéngig von @ angenommen werden, es zahlt nur (o)
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6.2.8 Coaxial-Kabel (Technik) Verisite Systome (PVS)

* Thin LAN (Cheaper NET)

T-Stlcke, d.h. das Kabel mufl3 entweder in vielen kurzen Stlicken mit dazwischengeschalteten
T-Stucken (teuer !) verlegt werden, oder es muld geschnitten werden. Da dies im laufenden
Betrieb nicht geht, bleibt nur die Abschaltung (z.B. nachts). RGB-Kabel

e Thick LAN (,Gelbes Kabel*)

Anbohren mit Schablone. Zuerst Umhiullung, dann Geflecht (Abschirmung), zweiter Anlauf
bis zur ,Seele“ (man kann auch Durchbohren, dann steht das Netz auch). Dann wird ein Dorn
Richtung innerem Leiter eingebracht und das PG lauft sofort. Verfahren mindestens ,theore-
tisch* im laufenden Betrieb mdglich, oft Kurzschluf3suche.

 Broadband

Coaxialkabel oder Wasserrohrtechnik (Klempner !), Verschraubungen, Technik stammt von
CATV (1985)
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6.2.9 Fourier-Analyse
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A 0 o,
f(x) = 7°+ E(Akcoskmx +Bksinkox) | ©=2n/T
2 k=1
2! 20!
1 Agl2 Ao = ?J. f(x)dx; A= ?J. f(x)cos(kox)dx
0 0
X T
i i g By = 3j f(x)sin(kox)dx
-T/4 0 T/4 T/2 T 0

Fourier-Zerlegung mathematisch

AAK

- Spektrale Verteilung der Vorfaktoren Ay -

Fourier-Zerlegung physikalisch

A ) A 0
2 2
1.Harm. 1.Harmonische

. N HS T

X[ Harmonische \_/ 0.

[ X [l X

> | >

-T/4 0 T/4 T/2 -Tl/4 0 T/4 T/2

Ungestorter Fall Gestorter Fall mit Dampfung und Laufzeit

Siehe auch bei

Bandbreite

Periphere Geréate

© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart

154



Universitat Stuttgart

6.3 Glasfasern Verisite Systome (PVS)
Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum: | 1/C = NEGH aus Fundamentalkonstanten
Lichtgeschwindigkeit im Medium: Crel =Co /N n>1, dimensionsloser Zahlenwert
Maxwellsche Relation flr den Brechungsindex n = Jerur beide dimensionslos

Dispersion (Exp., Materialgrof3e) : Lineare Abhangigkeit von n(w) im sichtbaren Bereich
Rayleigh‘sche Streuung (experimentell und theoretisch) proportional zu ®* bzw. 1/A*

(Blau wird am starksten gestreut, Himmelsfarbe, auch als Dampfung zu betrachten)

Wellenwiderstand des Vakuums Wellenwiderstand des Mediums
Zo = N1o)/(gy) = 3770 Zp = Mughp)/(eg2))
aus Fundamentalkonstanten Materialabhangig
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6.3.1 Glasfasern Vertsilte Systeme (IPVS)

n(a)

1.7 —A—

Normale Dispersion

\ im Sichtbaren

Flintglas

16 —

Quarz (SiOy)
1.5 — & Kronglas

Calcium-Fluorid (CaFy)
1.4 - 7\‘

uv Blau Rot IR

Rayleigh‘sche Streuung des Lichts

(Dampfung ~ 1/0%)

Siehe auch 6.3.3

uv Blau Rot IR
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6.3.2 G
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lasfasern, Einkopplung vereie systeme evs)

Ausfuhrungsbeispiele verschiedener Profile

ra

Multimode-Faser mit Stufenprofil (10 dB/km)

-
N— e <
> n 3 =
- S S
I
\nz Kern Mantel
r4 Multimode-Faser mit Gradientenprofil (5 dB/km)

ra

T

Monomode-Faser mit Stufenprofil (2 dB/km)

R

N I
\n2
12 Grad
Einkopplungsarten in die Faser I Optisch aktiver Bereich
Licht emittierende Diode (LED) Laser-Diode (LD)

% Direkt aus Gruben-LED Direkte Einkopplung
| i E—;—’
Num. Apertur 0.22 (129 erreicht

G

Mit selbstfokussierender Mit selbstfokussierender

F
| >

Mit Kugel-Linse in der Mit angeschmolzener
Gruben-LED Kugel

E,

—> |
[ 1

Gradienten-Linse Gradienten-Linse

[
[ »
—
I
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6.3.3 Glasfasern Vonsite Syaeme (PVS)

Verschiedene Ursachen der Dampfung in der Faser

1. Ultraviolett-Absorption
2. Infrarot-Absorption
3. Rayleigh-Streuung (Luftblaschen)

4. Absorption an Verunreinigungen (OH™-Problem)
5. Schwankungen in der Geometrie der Schichten

1.55 pym-Band

\\ Zusammenfassung der Dampfungsjursachen

2 X Netto-\/erl\ U\Sj (@_

Dampfung (dB/km)
w

1 \ .

...... TS U A
of -~ [ — A== T -
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6

Wellenlange (um)
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6.3.4 Glasfasern Vonsite Syaeme (PVS)

Dampfungswerte durch OH™-lonen

14 ppm: unbrauchbar (weit Gber 100 dB/km)
0.5 ppm: 30 dB/km

50 ppb: 3 dB/km (etwaiger Wert im vorigen Bild)
0.04 ppb: 0.1 dB/km (Traumwert, nur im Labor)

Je nach OH-lonen-Gehalt erfolgt eine Aufteilung in
HOH- (High OH) und LOH- (Low OH) Fasern

Querschnitt durch eine Glasfaser

Kenndaten

Schutzschicht

Faser (Kern): 9 - 200 um
Material: Reines SiO,

Mantel: 125 um
Material: Glas mit niedrigem
Brechungsindex

Schutzschicht: 150-500 pm
Material: Kunststoff / V2A-Geflecht

Numerische Apertur: 0.22
= Sinus des Offnungswinkels
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6.3.5 Glasfasern Vonsite Syaeme (PVS)

Herstellungsverfahren einer Gradientenfaser

1. Schritt: Mischen des Gradientenprofils aus der Gasphase,
Niederschlagen an der Wand von innen

1. S|C|4 + BZ C|3 1 Sioz_B2 03 O
2. SiCl, + GeCl, 2. Si0,-GeO, 1600~C
—>

+0,

Si0,-B, O,
Si0,-GeO,

2. Schritt: Ziehen zum Massivprofil (Bertihrung und Verschmel-
zung der Innenflachen)

2000°C

=

3. Schritt: Ausziehen auf gewilinschten AuRendurchmesser im
Fallturm unter Erhaltung der Modell-

gesetze (r,/r; = const)
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6 . 3 . 6 G | anaS er n Verteilte Systeme (IPVS)
Ausgangs-Leistung am Einkopplungsverluste
P a Transmitter

(Schraubverbindungen
und Spleissen)

—— Verlust am Schraub-
' anschluss

Spleiss-Verlust
Faser-Verlust
(linear zu Lange)

Spleiss-Verlust
/ p

Verlust am Schraubanschluss

/ _— Eingangs-Leistung am Em-
pfanger

Erlaubter optischer Verlust

Verfluigbares Nutzsignal

! . > |
< > Faserlange
Maximaler Repeater-Abstand

Basis-Charakteristika von Signalquellen

\/ /'f Lamber'f-’S_tr_a-h‘Ifzhcos2 LED b
X ‘\ //, \\\
0 ;
Wl / H
\p Grenze
: > | > i
Aktive Zone 800 850 '
Aufbauschema Abstrahlung Spektrum Leistungskurve
A LD AP
n
\\p T ,Durch-
. Keule” bruch*
fiir Abstrahlung } } > } > i
Aktive Zone 840 845 850 ith
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Vergleich von Signalquellen

Bezeichnung

Laser Diode (LD)

Licht emittierende Diode (LED)

Material AlGaAs InGaAsP AlGaAs InGaAsP
Wellenlange in pum 0.8-0.9 1.2-1.6 0.8-0.9 1.1-1.6
Optische Leistung mW 5-8 3-5 1-3 1
Einkoppelverlust in dB 3-5 15 - 20

Spektrale Breite <2nm <2nm 50 nm 100 nm
Modulationsfrequenz 1000 MHz 1000 MHz 60 MHz 30 MHz
Modulationsart Impuls Impuls und analog
Lebensdauer in h 10° 10/

Anwendungsbereich

Weitverkehr grosser Kapazitat

Lokale, kleinere Systeme
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6.3.8 Erbium-dotierte Faserverstarker (EDFA) Verteie Systeme (IPVS)
Einst e
Optisch nach Elektrische Elektrisch nach
, > > > >
un d J et Zt elektrisch Verstarkung optisch
EDFA
4 Energie
1550 nm ca 1M 1550 nm
ang angeregter
optisches Signal verstarktes Zustand 2
~schwachelt* optisches = =
[ Q c
Koppler Signal = 3 2 3
e g c .99
S S E-

980 oder 1480 nm

Laserdiode fur
optisches

Pumpen

angeregter

Zustand 1
Thermisch

Grundzustand
von Erbium
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6.3.9 Vergleichende Betrachtung
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Coax-Kabel

Ubertragungsart

Glasfaser

E-Vektor

0 1 0 1 0 0 1

AN .

Signalgeschwindigkeit = Gruppengeschwindigkeit

t

Npielektrikum = 2-15, Crg = 140.000 km/sec

Eingezeichnet der ,Digitale Sprung” mit Grundfrequenz o,

Amplitudenmodulierter Lichtstrom hoher Frequenz
(bei 3 GHZ, A, =100 mm, 10° Wellenziige, ,analog*)

Signalgeschw. ¢ = cg/n = 200.000 km/sec (Ngyar,=1.5) t

Fourier-Kkomponenten

Oberwellenhaltig, da keine ,reine* Spektrallinie

|Anl, [Bnl

mit einem Kontinuum von beliebig vielen

Oberwellen aus Fourier-Integral (ab wg)

-~
-~
\/
AT AT

lanl. [0n| (nur einige Harmonische,

‘ | ‘ stark gedehnte Darstellung)
P | I I ‘ ‘ I .

(]

Dispersion

Geometrisch wegen unterschiedlicher Dampfung der Fourier-

Komponenten.

Zeitlich von frequenzabhangigen Laufzeitunterschieden der

Fourier-Komponenten

Geometrisch bei Multimodefaser wegen unterschiedlich langen

Wegen und Laufzeiten

Zeitlich bei Verwendung von breitbandigen LED's (Fourier-

Komponenten) oder nach Uberalterung der LD
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6.4.1 Netzkomponenten (Topologie) Verisite Systome (PVS)
Token Bus
A ° B
T T T T T | L Re
w W w W W W

Ethernet ®

: e il g

J J W [ W —
® 4
W I
FDDI-Backbone G
(Fehlerrate von FDDI: 1 Fehler auf 2.5%1010 bits) W
®
G C C
W E—
A = AbschluRwiderst. A B Ro
B = Bridge
C = Computer (Host) Token Bus
G = Gateway A
Re = Repeater W W W W W
Ro = Router
W = Workstation Netzanschluss nach 6.4.2
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6.4.2 Netzanschluss-Techniken Verteilte Systeme (IPVS)
| Markierung alle 25 m || ,Yellow Cable* = 10Base5
Schutzmantel Anschluss Workstation

max. 100 Knoten/Segment
500 m je Segment

Schraube

Aussenleiter Historischer Transceiver (1985)

. _ - 10 MBit/s Datenrate - Collision Detection and automatic
Dielektrikum - Daten-Kapselung retransmission
Seele Vampir“ Abzweigung - Daten(de)codierung - 32-Bit-CRC
- Einheitliche 48-Bit-Adresse - 32 KBytes Buffer
2.5m 10Base2

Ethernet rﬁ? ? '?
| o o poschss

200 m je Segment
30 Knoten/Segment

o

Collision detected

Workstation Workstation Workstation
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6.4.3 NEtZkO m pO n enten (Zwel pO I e) Verteilte Systeme (IPVS)

 AbschluB3widerstand: Dieser schliel3t elektrisch jewells ein Netz-
segment bei Ethernet ab (keine Reflexion am Kabelende). Ohm-
scher = Wechselstrom-Widerstand

* Repeater: Zwischenverstarker zur Verbindung gleicher Netzseg-
mente, er arbeitet nur in der Schicht 1 (Bitlbertragungsschicht),
logisch sind alle Segmente Teil des Gesamtnetzes

* Bridge: Verbindet zwel verschiedenartige Netzwerke, die zwar
iIdentische Schicht 1, aber verschiedene Schicht 2 (Sicherungs-
schicht) besitzen

* Router: Verbindet zwel verschiedenartige Netzwerke Uber die
ersten drei Schichten

« Gateway: Umsetzer zwischen verschiedenartigen (heterogenen)
Netzen (FDDI, Ethernet, Token Ring, ...). Der Verbindungsaufbau
geht oft Uber alle sieben Schichten
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6.4.4 NEtZkom ponenten (MU |t| pOIe) Verteilte Systeme (IPVS)

e Transceiver: Anschluf3stick, Stromversorgung aus dem ange-
schlossenen Gerat zur Kollisions- und Tragererkennung, Fehler-
korrektur

« Switch: Multiplexer, der (oft) Gruppen von Ubertragungsmedien
unterstutzt, z.B. 5*Coax-Kabel, 5*Lichtleiter, 5*Twisted Pairs. Hat
manchmal die Features eines Hubs

e Hub: ,Intelligenter* Multiplexer (z.B. Thick LAN [1*] nach ThinLAN
[mehrere Subnetze]. Der Hub erkennt Kurzschllisse und Kabel-
bruch und schaltet das defekte Subnet elektrisch und logisch ab

« Backbone: Schnellstes Leitungsstick in einem heterogenen
Netzwerk
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6.4.5 Netzkomponenten (netziibergreifend) Verisite Systome (PVS)
Repeater Bridge Router Gateway
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
802.3 802.3 802.3  802.4 802.4 X.25-WAN  802.3 FDDI
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6.4.6 Bandbreite Vonsite Syaome (PVS)

Bandbreite = Maximale Datenrate
Nyquist/Shannon: Rauschfrei, Bandbreite H [Hz], Abtastrate
2H/sec, V diskrete Stufen (Harmonische)

 Maximale Baudrate = 2H*log,V [bits/sec]

Rauschfrei: Kanal mit 3 KHz kann binare Signale bis zu 6.000
Baud Ubertragen

Shannon: Rauschstarke N, Signalstarke S, Rauschabstand S/
N, Bandbreite H

 Maximale Baudrate = H*log,(1+S/N) [bits/sec]

Thermisches (Gauss’sches) Rauschen: Rauschabstand S/N
in 10 log4g (S/N) = Dezibel (dB) fur Leistungsangaben und

20 log1g (S/N) = Dezibel (dB) fur Strom/Spannungsangaben

Rauschabstand S/N S/N in Dezibel
(Linear) (Logarithmisch)
10 10
100 20
1.000 30
10.000 40

Wieder 3 KHz-Kanal als Grundlage mit 30 dB Dampfung (Post-
norm): Maximal 30.000 Bd

Theoretischer oberer Grenzwert, eigentlich nicht erreichbar

Nach: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Wolfram's Fachverlag, 1990

Periphere Geréate
© 2003 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 170



6.4.7 Differentielle Manchester-Kodierung
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Verteilte Systeme (IPVS)

Achtung: Wenn bei der Manchester-Codierung das Signal um eine halbe Periode verrutscht, dann findet eine Fehlinterpretation statt

Manchester-
Codierung

Binare
Codierung
mit Bitstrom

Differentielle
Manchester-
Codierung

2l IS

R

Pl Y

R

vl I

Pl Y

R

sl I

R %

Nach: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Wolfram‘s Fachverlag, 1990
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6.4.8 1SO-OSI-Modell
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Verarbeitungs-Protokoll

>

7 Verarbeitung il > Verarbeitung 7
Schnittstelle Schnittstelle
Darstellungs-Protokoll
|6 Darstellung | Je------------=---m- Darstellung 6|

A
Schnittstelle : Schnittstelle
_v Sitzungs-Protokoll _
5 Sitzung = | [€--------emeee oo » Sitzung 5
i Schnittstelle
Schnittstelle I Transport-Protokoll I
|4 Transport S e T T Transport 4
Schnittstelle I Y S > I Schnittstelle
\ 4 Paket A \

E Vermittlung SRR - ] Vermittlung 3
Schnlttstell_e Rahmen | I Schnittstelle
2 Sicherung MERSEEEEEEEE R R R T - > Sicherung 2
Schnittstelle Bit Schnittstelle
|1 Bitlbertragung [ g =7 - Bitubertragung 1|

>

Rechner A

Was wird ausgetauscht
in den Vermittlungsstellen

Rechner B
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