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1.1.1 Analogrechner 1

• Baujahr ca. 1960, Hersteller Telefunken
• „Hochparallelisierbare“ Analogtechnik,
• Lösung z.B. nichtlinearer Dgl., Eigenwertprobleme
• Programmierung durch Steckboard
• Reaktion auf Störfunktionen

„Programmierfeld“
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1.1.2 Analogrechner 2
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1.1.3 Analogrechner 3

Inhaltsverzeichnis aus „Rechenanleitung für Analogrechner“
von Dr. W. Giloi und Dr. R. Herschel, 1961
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1.2 Infrastruktur

• Klimatisierung erforderlich, ja / nein
• Temperatur-Intervall
• Staubgrad
• Feuchte-Intervall

• Wartungsverträge (Hardware, Software)
• Erschütterungen, z.B. an Hauptverkehrsstraße
• Spannungskonstanz, Spannungsspitzen, Power Fail
• Topologie (Lastenaufzug, Türbreite,...) im Gebäude
• Netztopologie im Gebäude
• Länge von Subnetzen, bzw. Totallänge
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1.3 Konfiguration

• Darstellung der logischen Verknüpfung von CPU und Periphe-

rie in einem „Schema“

• Meist stark herstellerabhängig strukturiert

• Normalerweise mit „Kästchen“ und Linien

• Art der Kabel und deren Güte

• Stichleitung oder Netzanschluß

• Manchmal Angabe von Datenraten auf Kanälen

• Erforderlich: Angabe der Leitungs-Protokolle
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1.4 Buskonzepte

Periph.
Gerät

Periph.
Gerät

Periph.
Gerät

C P U Memory

Memory

Memory

C P U

C P U

CPU-I/O-Bus

C o m m o n B u sC o m m o n B u s C o m m o n B u s

Memory-I/O-Bus

CPU-Memory-Bus

CPU-Memory-Bus
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1.5 Netzfähigkeit

Woran erkennt man die Netzfähigkeit eines Peripherie-
Geräts?

• Ein lieber Mensch hat einen Zettel mit der Adresse angeklebt

•

•

•

• Das Gerät hat ein „Mäuseklavier“, auf dem „Adresse“ steht

• Das Gerät hat einen Netzeingang (BNC, Cannon, ...)

• Der Hersteller behauptet, es sei netzfähig (Vorsicht!!)

• Der Benutzer kennt die Gerätefamilie

Internet 129.69.126.27
Ethernet 8:0:23:2:b:11
Serial-Number 231FG04856
HostID 45008721
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1.6 Definition: Peripheriegerät

• Ein Peripheriegerät erbringt eine „Dienstleistung“ für den Benutzer, ein

Blick ins Inhaltsverzeichnis zeigt die Bandbreite

• Diese Dienstleistung ist 
• sichtbar (Paper Output)
• unsichtbar (Postscript-Umwandlung im Drucker)

• Es muß unterschieden werden zwischen aktiven (Codewandlung) und

passiven Diensten (statisches Multiplexing)

• Ganz profan: „Alles außer dem Rechenwerk“

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

in der Grauzone
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2.1.1 Typografie oder die Kunst des Schreibens

Buchdruckletter 9-Nadler (6x9 Matrix) Laserdrucker (18x24 Matrix)
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2.1.2 Typografie,Kalligrafie

Bézier-Kurven

1 2

17

18 25

26

34

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

Griffpunkt

Griffpunkt (dto)

Ankerpunkt

Grifflinie

Kurvensegment

Summe aller Ankerpunkte

Grifflinie

(zweiwertig)

Die Position von Griffpunkt und Grifflinie im Verhältnis zuein-
ander bestimmt Größe und Form des Kurvensegments.

Randbedingungen
zwischen den Anker-
punkten:
1. Stetigkeit

2. Erste Ableitungen
identisch von beiden
Richtungen

3. Zweite Ableitungen
(lokale Krümmungen) 
identisch

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

Proportional: Ungleicher Abstand

Beispiel

Bei spiel

2.1.3 Typografie

Schrift: Courier, Größe: 100 pt.

Schrift: Bookman, Größe: 100 pt.
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2.1.4 Typografie

Serifen- und serifenlose Schriften

Times New Roman Arial Bookman Old Style  Flair Roman

adjl adjl adjl adjl

AJM ATL AML AJL
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Unterschneiden bei Proportionalschriften (Kerning)

2.1.5 Kalligrafie, Typografie

Überdeckung der „Boxen“x y
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2.1.6 Textsysteme z.B. Framemaker



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

16

F 
0.

9d
 9

/9
3

2.1.7 PostScript TM

%!PS-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: (ISE-Macs)
%%Pages: 1
%%DocumentFonts: Helvetica-Bold Helvetica
%%DocumentNeededFonts: Helvetica-Bold Helvetica
%%DocumentSuppliedFonts:
%%DocumentData: Clean7Bit
%%PageOrder: Ascend
%%Orientation: Portrait
%ADO_PaperArea: -6 -9 836 586
%ADO_ImageableArea: 0 0 828 576
%%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
/ld{load def}bd
/Z{0 def}bd
/T/true
/F/false
/:L/lineto
/lw/setlinewidth
/:M/moveto
/rl/rlineto
/rm/rmoveto
/:C/curveto
/:T/translate
/:K/closepath
/:mf/makefont
/gS/gsave
/gR/grestore
/np/newpath
14{ld}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 I)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
(1)S
0 0 0 0 rC
146 673 :M
f1_8 sf
(1)S
gR
1 lw
gS 136 667 8 40 rC
137.5 668.5 5 5 rS
0 0 0 0 rC
146 681 :M
f1_8 sf
(2)S
gR
gS 136 667 8 40 rC
137.5 676.5 5 5 rS
0 0 0 0 rC
146 689 :M
f1_8 sf
(3)S
gR
gS 136 667 8 40 rC
137.5 684.5 5 5 rS
0 0 0 0 rC
146 697 :M
f1_8 sf
(4)S
gR
gS 136 667 8 40 rC
137.5 692.5 5 5 rS
0 0 0 0 rC
146 705 :M
f1_8 sf

 
Seitenbeschreibung auf

2 von insgesamt 77 Seiten

für 1 Seite Output
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2.1.8 Hoch- / Tiefdruck

Hochdruck (Lettern stehen hoch) Tiefdruck (Druckerschwärze in
den Vertiefungen)

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

M  a  t  r  i  x M  a  t  r  i  x

Der Farbträger wird meist mit einem
“Ballen” so aufgerieben, dass die
Oberfläche keinerlei Farbträger ent-
hält, sondern nur die meist linienartigen 

gestochen (Kupfer-, Stahlstich) oder
Diese werden graviert (z.B. Geldscheine),
Vertiefungen (Tiefe max. 0,05 mm).

geätzt (Cu, Zn). Sonderform: Steinober-
fläche partiell mit Fettschicht, Lithografie.

Buchdruck, Holzschnitt
mittel
Material: meist Stahl, Anpressdruck

Lettern oder auch Raster.

Anpressdruck hoch, da Papier Farbe
“saugen” muss.
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2.2.1 Generelles ... Impact

Zylinder-
Koordinaten

Kugel-
Koordinaten
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2.2.2 Generelles... Nonimpact

Tiefdruck
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2.3.1 Lochkartenstanzer

nur wegen der immensen Zahl der mech.
Einzelteile hier gezeigt
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2.3.2 Lochkarte

Maschinell Lesen / Manuell stanzen

Lochkarten-Code:
0 ... 9: 1 aus 10, 0 = 0 in 
Reihe mit den Nullen,
5 = 5 in der 5’er Reihe

A ... I: erste  Reihe oben
          und 1 aus 9

J... R: zweite Reihe oben

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

          und 1 aus 9

          und 1 aus 9

Sonderzeichen: 2 oder 3
          aus 12

.  .
  ..  .  .
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2.3.3 Fernschreiber (TTY)

Alles nocn mechanisch !!!
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2.3.4 Fernschreiber (TTY)  -> Lochstreifen

5 Kanal-Code: 25 Möglichkeiten, aber 24 Buchstaben, 10 Ziffern. 
Abhilfe mit 2 Sonderzeichen zum Umschalten

“Klartext”

No Parity

Binärformat
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2.4.1 Typenrad-Drucker

Sektorierung
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2.4.2  Matrixdrucker

vier zu einander

versetzte Reihen

Druckrichtung

Führungen für Stössel
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2.4.3   Druckfeatures beim Pixeldruck

Text oder Graphik
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2.4.4  Matrixdrucker
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2.4.5  Klassische Geräte, Lineprinter

A c h s e

Druckzylinder mit
„allen“ Zeichen

Farbtuch mit Rollvorrichtung

Papierbahn

Schlaghammer
(max 132 Stk.)

Je Schreibstelle „alle“ Characters
Je Schreibstelle ein Hammer

Normalpapier

Durchschläge, Mehrfachdruck

300...2000 Zeilen/min

Nachteile:
Keine Multifonts,
Farbtuch einseitig abgenutzt,
aufwendige Mechanik,
Seitengröße mechanisch bestimmt

FEHLJUSTAGE

Schlagzeitdifferenz (Delta) :
+- 300 Mikrosec bei 2000 LPM

„Reine“ Schlagzeit: <100 Mikrosec
bei 2000 LPM

Delta

(Lochstreifen)

Rotierender

(60 Characters / Umdrehung)

Hammerschlag-Drucker
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2.4.6 Positions-Kontrolle

Gray-Code radial. Er unterscheidet sich jeweils nur um binär Eins je
Position, dadurch hoch redundant. Obiges Beispiel für 28 = 256 Posi-

0

1 3

Man beachte die beiden innersten Halbkreise.
tionierungen (z.B. Robotersteuerung). Drucker haben 64 Positionen.
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2.4.7 Walzen-Schnelldrucker
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132 Schlagstellen, Position über Gray-Code-Scheibe

R
o
ta

ti
o
n
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2.4.8 Kettenschnelldrucker

a b c d e f g h i ........A B C D E F G H .......1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 < >

132 Schlagstellen

Druckbild liegt genau auf Linie, aber gedehnt und gestaucht

D ie  s   i st ei n B e i spiel für den K ett endr ucker

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

Analyse unter der Annahme, daß 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 tätigen:

8*60 Schläge = 480 Schläge/sec 

Dies ergibt eine effektive „Zuschlagzeit“ von unter 1 Millisekunde (der Hammer
muß in den 2 ms, die insgesamt zur Verfügung stehen, auch wieder in seine
Ausgangslage zurückkehren)

2.4.9 IBM Punktkettendrucker

Schlagstellen

Laufrichtung der Kette
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2.4.10 Druckprinzipien

1. Matrixdrucker, Tintenstrahldrucker: Seriell, eine senkrechte 

2. Teletype, Kugelkopf, Typenrad: Sequentiell, eine Letter

3. Parallel-Matrixdrucker, Laserdrucker, Thermodrucker:

4. Zeilendrucker: Alle Lettern parallel in einem „Durchlauf“

Y

XY

Pixelspalte

 Eine Pixelzeile parallel
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2.4.11 Übersichtstabelle für Papierperipherie (Impact)

Geräte-
art

Art des 
Drucks,
Prinzip

Leistungs-
daten

Normal-
Papier

Druck-weg-
Opti-mierung

Durch-
schlag

Mehrfach-
druck
(Fett)

Farb-träger,
Farbe? Multifonts Grafik

Art/Auflsg.

Skalier-bare 
Fonts/

Kerning

Zylinder
Seriell

Letter
10 char/s

ja
Rolle,

Leparello
nein

ja,

bis 7
ja

Farbband 

schw./rot
nein nein

nein

nein

Kugelkopf
Seriell

Letter
15 char/s

ja,
Rolle,

Einzelblatt
nein

ja,

bis 5
ja

Farbband

schw./rot

ja, 
durch

Wechseln
nein

nein

nein

Daisy wheel Seriell

Letter

30-50 
char/s

ja,
Rolle

Einzelblatt
ja ja ja

Farbband

schw./rot

ja,
durch

Wechseln
nein

nein

(ja)

Matrix-druk-
ker

Seriell

Pixel

30-300
char/s

ja,
Rolle,

Einzelblatt
ja

ja,

bis 2
ja

Farbband
schw./rot
4 Farben!

ja
ja,

Raster
300 dpi

ja

ja

Matrix-Rei-
hen-drukker

Pixelzeile
quer

„Streifen“

600
Zeilen/min

(LPM)

nein

Leparello
nein

ja,

bis 3

sequen-
tiell

Farbb. ja
Farbtuch

nein
ja

ja,
Raster
360 dpi

ja

ja

Trommel-
drucker

zeilen-weise,
Letter

300-2000
Zeilen/min

(LPM)

nein

Leparello
nein

ja,

bis 10

sequen-
tiell

2 Umdreh.

Farbtuch

nein
nein nein

nein

nein

Ketten-druk-
ker

zeilen-weise,
Letter

300-2000
Zeilen/min

(LPM)

nein

Leparello
nein

ja,

bis 4

sequen-tiell
2 Durchl.

Farbband

nein
nein nein

nein

nein

Punkt-kette Punktzeile
quer

„Streifen“

600
Zeilen/min 

(LPM)

nein

Leparello
nein

ja,

bis 5

sequen-tiell
2 Durchl.

Farbband

nein
ja

ja,
Raster

ca. 30 dpi

ja

ja
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2.4.12 Elektrostatischer Matrixdrucker

Einbrennen mit InfraRot (Wärme)

Überflüssigen Toner
abstreifen

Toner aufbringen

Pixelmatrix erzeugen
(punkteweise elektrostatische Aufladung)

ZnO-Schicht

Papierträger

mechanischer
Abstreifer

Toner-
Behälter
(Inhalt
flüssig)

Elektroden-
reihe

Prozeßrichtung
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2.5.1 Photoleiter: Definition

Definition: Fotoleiter
Material, das im Dunkeln ideal
isolierend wirkt (elektrostatisch
aufladbar mit etwa 500 KV/m)

Material, das unter Lichteinfluß
leitend wird. Die Oberflächen-
ladung kann bei geeigneter Kon-
struktion abfließen
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2.5.2 Laser: Physikalischer Aufbau

Gaslaser (muss im Dauerbetrieb = “Dauerstrich” arbeiten)

Totalreflektierender

Halbdurch-

lässiger

Spiegel

Edelgasgefülltes Glasrohr

(meist Helium-Neon-Gemisch)Spiegel

Blitzröhre (Gasentladung)

zum Pumpen der Atome auf

ein höheres Energieniveau

Austretender, kohä-

renter (gleichphasiger)

monochromer Laser-

in diesem Rohr wird das Licht “gesammelt”

strahl



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

38

F 
0.

9d
 9

/9
3

2.5.3 Laserdrucker
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2.5.4 Laserdrucker (Kompletter Kreislauf)

Partielles Entladen,

Oberfläche entladen mit Licht Mechanisch reinigen Elektrostatisch
aufladen

Entwickeln = Toner aufbringenUmdrucken auf Papier

Pixelmuster erzeugen
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2.5.5 Laserdrucker  (Umdruckvarianten)

Farbe 1

+Farbe 2

+Farbe 3

Umdruck einfarbig

Umdruck drei- (vier-) farbig
(mit Endlosband)

Toner     Walzen     Papier
                                   Corotrone

Corotron

Corotron

1

2

3

1

2

3

Corotron

Papier

Toner

Walze

Walze

Toner

Umdruck drei- (vier-) farbig
(separate Fotoleiterwalzen)
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Laserdiodenreihe,Einzelgenerierung

Polygon-        Polarisationsfilter    Dauerstrich-
spiegel                                          Laser

Opt. Zer-
hacker

 parallele Ansteuerungjedes Pixel sequentiell

2.5.6 Laserdrucker   (Belichtungsvarianten)
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2.6 Magnetografie
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2.7.1 Tintenstrahldrucker

Zeitabschätzung bei 300 dpi 

(20 Düsen parallel quer)

im Grafikmodus (4 Seiten/min):

8.000-10.000 Schüsse/sec je Düse

also >50 Mikrosec je Schuß



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

44

F 
0.

9d
 9

/9
3

2.7.2 Tintenstrahldrucker
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2.7.3 Tintenstrahldrucker (Kopfkonstruktionen)

Abdeckplatte Abdeckplatte

Barriere

Gleichgewichts-Meniskus

Meniskus kurz nach
dem „Schuss“

HeizplatteTinten-
Fluss

Piezo-
Kristall

Tropfen

3mm

60 µm
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2.7.4 Thermotransferdrucker
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2.7.5 Phase-Change-Drucker
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2.7.6 Thermosublimationsdrucker
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2.7.7 Thermodrucker

Forciertes

Abführen

der

Abwärme

1

2

Schritt

Schritt 1: Lokalen Hitzepunkt auf Spezialpapier

Schritt 2: Abwärme sehr schnell vom Erzeuger

Spezial-
Papier

 erzeugen

 abführen

K ü h l-

f l ä c h e
Hitze-

Punkt

Anordnung der Hitzepunkte in der Matrix
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2.7.8 Tabelle Nonimpact-Drucker

Geräte-
art

Art des 
Drucks

Leistungs-
daten

Normal-
Papier

Druck-weg-
Opti-

mierung

Durch-
schlag

Mehrfach-
druck
(Fett)

Farbträ-ger,
Farbe? Multifonts

Grafik
Art/

Auflösg.

Skalier-
bare Fonts/

Kerning

Thermo-
Matrixdruk-

ker

Seriell
Pixel

100-300
LPM Nein Ja Nein Ja

Hitzesensit. 
Pap.
Nein

Ja
Ja,„therm.“P

ixel
100 dpi

Ja

Ja
Elektro-
sensitiv

Seriell
Hochgenau, 

150...
2200

Char/s
Nein Ja Nein Ja

Metallfilm
abdampf.

Nein
Ja

Ja, kontinu-
ierlich

>6000dpi

Ja

Ja
Elektro-
statisch

Parallel
Ladungs-
Pixel-Bild,

300...
18.000
LPM

Nein Ja Nein Ja
Toner naß

Nein Ja
Ja,

100...
200 dpi

Ja

Ja
Xero-

grafisch
Parallel
Indirekt

1.000...
20.000
LPM

Ja Ja Nein Ja
Ja, Toner

3 Trommeln Ja
Ja,

Pixelbild
600 dpi

Ja

Ja
Kontinuier-

licher
Tintenstr.

Seriell
El.stat. 

Ablenkung

>1000
LPM Ja Ja Nein Ja Nein Ja

Ja,
kontinuier.

nur s/w

Ja

Ja
Tinten-
strahl-
ducker

Seriell
Kurzzeit-
Schüsse,

30 Char/s
bis 45.000

LPM

Ja,
Vorsicht

bei Farbe
Ja Nein Ja

Ja
Vielfach-
Düsen

Ja
Ja, Pixel
schlecht
reproduz.

Ja

Ja
Thermo-

sublimation
Wie Tinten-
strahldruk-

ker

>10 
Seiten/min Nein Ja Nein Ja

Ja,
Mischung
Gasphase

Ja
Ja,

Fotorea-
listisch

Ja

Ja
Magneto-

Prinzip
Toner wird
„magneti-

siert“

>1000
LPM Ja Ja Nein Ja Nein Ja

Ja,
Pixel

200 dpi

Ja

Ja
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2.8 Plotter

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

2. Papier wird bewegt, bis DIN A0

Stift(e)

HPGL:

ca.16.000 auf

32.000 Schritte

Zeichenfläche

Stift(e)

X

Y
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3.1.1 Mäuse:  Innenansicht einer ‘historischen’ Maus ca. 1975

Tachogenerator

Lagerbock mit
Kugellager

Reibrad

Reibrad

Schwere Massivkugel

X

Y
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3.1.2 Codierscheibe

Eingezeichnet sind die drei Kontaktzungen,

Erkennung  der Drehrichtung bei dieser 
die auf den versetzten Kontakzonen für die

Mausvariante sorgen. Kontakt gegen Mitte.
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3.1.3 Mäuse:  “Optische” Maus mit Schlitzrädern

Photozellen des
Richtungsdetektors

im Empfänger

Lagerbock mit
Kugellager

Reibrad

Schwere Massivkugel

X

YReibrad

Lichtgabel

Lichtgabel

Lagerbock

Lagerbock

Lagerbock SenderEmpf.

l

Schlitzrad

Versetzte

Lichtgabel mit Schlitzrad
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3.1.4 Mäuse: Optische Maus

Detektoren

Spiegel

”Schusterkugel”

Gehäuse

Lichtweg

Rasterplatte

Spezialplatte statt Mouse-Pad, (z.B. SUN)

 

 
X

Y

Zwei rein ”optische Richtungs-Detektoren”
(je ein Stück für x- und y-Richtung)

LED
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3.2 Scanner

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
Farbauszüge meist als RBG oder auch als YMC, zusätzlich
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 für Filme (24x36 mm, 6x6 cm, 9x12 cm)
Optische Auflösung = Echte Umsetzung der Pixel auf dem
CCD-Array. Übliche Auflösungen: 2400x2400 dpi (dots per
Inch) = 2400 Pixel / 25,4 mm = 0,1mm Pixelbreite (-dicke)
Interpolierte Genauigkeit ist ein Schwindel und dient lediglich
der Verkaufsförderung
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3.2.1  Farbauszüge

Yellow Magenta Cyan

Farbige Vorlage
24 bit

Y
M

C

Dreifach-Filterung ergibt
drei Filme (bzw. Files)

eventl. zus. Graufilter

(Rot) (Grün) (Blau)

(4 Filter)

24 bit 24 bit 24 bit

8 bit 8 bit 8 bit
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3.2.2 Einpass-Scanner

Glasscheibe

Beleuchtung

Spiegel

Prisma

Vorlage, von unten beleuchtetSpalt

Scanrichtung

CCD-Arrays für

CCD-Array

Rot, Grün, Blau

Gehäuse

+Reflektoren

x x bestimmt die ‘optische’ Auflösung
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3.2.3 Dreipass - Scanner

Vorlage, von unten beleuchtet

Gehäuse

Objektiv

Beleuchtung

Spalt
Farbfilter

CCD-Array

Scannrichtung

Beleuchtung Glasscheibe

Rot BlauGrün
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3.3 Tastaturen

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

•Folientastatur
•Einsatz von Read-Relais (magnetisch
zu betätigende, in Glasröhrchen einge-
schmolzene Kontaktzungen)

•Einsatz von Hall-Generatoren (sehr
zuverlässig)
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3.3.1 Tastaturen

Offene Kontakte

Folientastatur
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3.4.1 Farbsehen (Phosphore ...)

RotGrünBlau
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3.4.2 Wie entsteht die Farbe „weiss“ im Gehirn

RGB-Modell

YMC-Modell

Wellenlänge λ

P
ro

ze
nt

ua
le

A
bs

or
pt

io
n
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3.4.3 Farbmodelle 1

Additive Farbmischung (RGB):
Bildschirme (selbstleuchtend)

Subtraktive Farbmischung (YMC):
Tintenstrahl, Laserdrucker
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3.4.3 Farbmodelle 2

Y

W

C

G

M

R

S

B

G

S

R

Y

G99

G00

G50

R00

R99

R50

Die 6 „Grundfarben“ im Rhomboeder

R75

R25

G75

G25

F1
F2

F1=G80R19 F2=G48R82

Additive Mischung von „Urfarben“ im Rhombus

U
nb

un
tg

er
ad

e
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3.4.5 Farbmodelle 3

Blau

Blau Rot Weiß

C R

B M

G Y

Lightness
W

S Saturation

Hue

Integrierte Farbmischung

0,5

HLS

Rot ist Nullpunkt

Spezialfall bei additiver Farbmischung

Schwarz

Hue = Farbton in Grad

Lightness = Grauton

Saturation = „Unbuntwert“

Grün

Magenta
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Übersichtstabelle verschiedener Darstellungsformen

volle
Ferseh-
auflösg.

Schwarz-
Weiß-
Bild

voll
farb-
tüchtig

vollstän-
dige
Grauskala

hoher
Kontrast
möglich

Wirkungs-
grad =
Bildröhre

großer
Bildschirm
möglich

lange
Lebens-
dauer

Billiger
als
Bildröhre

einfache
Herstel-
lung

Array aus
integrierten
Dreifarben-LED

Verdrillt nematische
Flüssigkristalle,
TFT-Ansteuerung

Magneto-
optische
Prinzipien

ZnS-Lumineszenz-
Pulver
TFT-Ansteuerung

Matrix aus schwarz-
weißen Magnet-
kugeln

Elektronenstrahl mit
Lawinen-Verviel-
fachung

Vielfach-
Elektronen-
strahl

wechselspanungs-
betriebener
Plasmaschirm

4.1 Bildschirmtechnik

Prinzip
Forderung
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4.1.1 Bildschirme mit Elektronenstrahl

+

-

+

+

--

Lochmaske

Kathode

R

B
Elektronenstrom stößt sich 
gegenseitig (intern) ab
Fokusierungsprobleme

Geschwindigkeitprobleme

Elektronenlinse
(Fokus + Intensität)

Elektrostatische Ablenkeinheiten

10-20 KV

Delta In - Line

Anode

Nachleuchten der Phosphore

beim Refreshment (ca. 100
MHz je Pixel oder < 10 nsec)

Lochmaske: Strahldurchmesser
sollte 7/4 betragen vom Lochd.
(Treffergenauigkeit)

Black Trinitron-Röhre
(meist wird magnetisch abgelenkt)

B

G R
RGB
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4.1.2  Delta-Anordnung der Kanonen

R
G

B
R

G

B

R
G

B
R

G

B

R
G

B
R

G

B

R
G

B
R

G

B

Kugeloberfläche der

Frontscheibe mit Phosphoren

Delta (Triade)

Lochmaske
(Schattenmaske)

80 Prozent des Elektronen-
stroms werden von der
Schattenmaske absor-
biert

Vorderfront R
G

B
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4.1.3 In -Line Anordnung der Kanonen

R
G

B
R

G

B

R
G

B
R

G

B

R
G

B
R

G

B

R
G

B
R

G

B

In-Line 

Lochmaske

Frontscheibe mit Phosphoren

Zylinderförmige Frontscheibe

Auch hier 80% Absorption
an der Schattenmaske Kanonen

R
G

B
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4.1.4 Schlitzmasken-Bildschirm

Schlitzmaske

Frontscheibe mit Phosphoren

In-Line-KanonenHöherer Elektronenstrom,

Zylinderförmige Front

weniger Absorption
R

G
B

gemeinsamer
Durchtritt
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4.2.1  Flach / tief

Liquid Crystal Display

Electro Luminescent

Alternate Current Plasma

Flacher Bildschirm (CRT)
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4.2.2  Flache Fernseh-Bildschirme
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4.2.3  Mikro-Systemtechnik für HDTV
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4.3.1 Linear polarisiertes Licht

Aus allen möglichen Richtungen 
Au

sb
re

itu
ng

sr
ic

ht
un

g

Linear polarisiertes Licht dreht

 

Schwingungsknoten herausgegrif-

netischen Schwingung jeweils am 

wurde eine Ebene der elektromag-

fen (E - oder H -Vektor).

in Richtung der Ausbreitungsrichtung

ebene um einen bestimmten Winkel

hier verwindet sich die Schwingungs-

Gegensatz: Zirkulare Polarisation,

seine Schwingungs-Ebene nicht.

E - oder H -Vektor
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4.3.2 Ausschnitt Kristallanordnung in einem Polarisationsfilter

Irdische Lichtquellen sind fast

immer Quellen für linear schwingende

Wellenzüge.

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 anschließende Rek-

kung wird eine Vorzugsrichtung für die

Polarisationsrichtung erzwungen.
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4.3.3 Zwei „Flüssig-Kristalle“

CH11C5

5CB

O

O

O

OO
CH3

C6H13

C8H17

N

MHPOBC (chiral)

Benzol-Ring
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4.3.4 LCD schematisch

Glasplatte

Flüssigkristalle

Glasplatte

Polarisationsfilter 2

Polarisationsfilter 1
Gekreuzte Leiterbahnen (passiver Aufbau)

Querschnitt durch LC-Displayelektrisch leitend, optisch durchsichtig
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4.3.5 LCD: Querschnitt durch eine Kondensator-Zelle (1 Pixel)

Spannung angelegt (alle polaren Molekül-Spannungslos (nur eine gedrehte 

900 Drehung

bei ca. 10µm

Dicke

Pol.-
Filter 2

Pol.-
Filter 1

Kondensator-
Platten

Molekülkette eingezeichnet) ketten ausgerichtet, teilweise eingezeichnet)
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4.3.6 Flüssigkristalle farbig
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4.3.7 Elektro-Lumineszenz
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4.4 Magneto-optische Diplays
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4.5.1  Plasmaschirme



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

84

F 
0.

9d
 9

/9
3

4.5.2  Plasma, farbig
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4.5.3  Flachbildschirm monochr.

Liquid
Crystal
Display

Plasma

Display

Electro
Luminescent
Display

LC

ZnO

Ne
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4.5.4   Flachbildschirm farbig

Liquid
Crystal
Display

Plasma
Display

Electro
Luminescent
Display

1 Farbfolie je Pixel

3 versch. Phosphore

3 versch. Phosphore (+UV)
in je 1 Grübchen

Bel. mit Fremdlicht

Selbstleuchtend

Selbstleuchtend
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4.5.5  Farbtemperatur

Glühlampe 

Theoretischer Intensitätsverlauf der Verteilungskurven
für einen  “schwarzen Strahler”

0.15 0.4 0.75 10

Logarithmischer Maßstab für Wellenlänge in µm

10
.00

0 Κ

8.000 Κ

6.000 Κ

4.000 Κ

2.000 ΚIn
te

ns
itä

t i
n 

P
ro

ze
nt

100

50

0

Sichtbares Gebiet

Mondlicht    
Lichtbogen  
Sonne (mittags) 
Nebel            
Blauer Nordhimmel 

 2.800 K
4.100 K
5.000 K
5.600 K
8.000 K

11.000 K

Einige Beispiele
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4.6 MicroFiche

Referenzliste, Inhaltsverzeichnis o.ä.

Aufbau eines MicroFiches

Bild wird 

stark ver-

kleinert:

(600 Linien-

paare/mm)

COM (Computer Output on Microfilm)

Bildschirm

Optik
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4.7.1 „Systemanalyse“ der Auflösung

Im Auge (bezogen auf zweifachen Diagonalabstand)
• Die Zäpfchen besitzen bei konstanten Beleuchtungsbedingungen eine relative Empfindlichkeit von

etwa 2 Promille, d.h. 8 Bit = 1/256 Änderung je Farbe sind ausreichend
• Das optische Auflösungsvermögen des Auges liegt bei etwa 1 Bogenminute, (0,3mm in 1m Ent-

fernung) d.h. Bildschirm mit max. 5000 x 7000 pixel wäre auflösbar (siehe + Datenrate)
• Physischer Abstand (Stäbchen/Zäpfchen) etwa 5 Mikrometer (entspricht genau vorigem Punkt)
• Schätzwerte: 3 - 4 Millionen Zäpfchen (Farbsehen,eingegrenzter Bereich) ‘ 1.200x1.000x3 pixel,

dazu 75 Millionen Stäbchen (Schwarz-Weiß-Sehen) ‘ 10.000x7500 pixel 

Beim Bildschirm
• Lochmasken können nur preiswert bis zu Durchmessern von etwa 0.2mm gefertigt werden
• Nichtlinearitäten im „Phosphor“, also Relation Elektronenstrom / Helligkeit, d.h. mehr als 8 Bit je

Farbkanal sind einfach zu teuer
• Datenrate für flimmerfreies Bild (mindestens 50 Hz Bildwiederholfrequenz) bei obiger Pixelzahl

und 3x8 Bit je Pixel beträgt 5,25 GByte/sec (im Rechner), je RGB-Kabel 1/3 davon (1,4 GB/sec)
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4.7.2 Feinbau des Auges

Zum Aufbau

Netzwerk der Synapsen

Feinbau Stäbchen und
Zäpfchen

Ausschnitt Stäbchen
6000-fach vergrößert

Li
ch

t



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

91

F 
0.

9d
 9

/9
3

4.7.3 Netzhaut-Schnitt

 

Lichtstrom

Das Licht kommt von oben in die Netzhaut, daher wird das menschliche Auge auch als
inverses Auge bezeichnet: Der Lichtstrahl muß durch die gesamte Synapsenschicht bis
nach unten (im Bild) vordringen, um dort in den Stäbchen und Zäpfchen einen Lichtein-
druck hervorzurufen. Die Ableitung des Nervensignals geht nach oben weg über die Ober-
fläche der Netzhaut (Man beachte auch die Synapsenschaltung unterwegs)
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5.1 Hierarchisches Speichermodell

RAM/ROM
bipolar

RAM
MOSTechn.

CCD

Bubbles
Fixed
Head

Winches-
ter-Laufw. Floppy-

Laufwerke

Magneto-
Optisch

Magtape
DAT

Streamer

WORM

K
os

te
n 

/ M
B

Zugriffszeit in sec 

.001
10 nsec

Beide Achsen in logarithmischem Maßstab

jeweils etwa 10 - 12 Zehnerpotenzen

Edles

Ziel heißt:

billig und schnell

Mechanischer Antrieb

Sequentieller
Zugriff

Keine

Mechanik

MRAM
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5.1.1 Magnetbandgeräte

Antriebsrollen

Lese-/Schreib-

„Vakuum“

Bandvorrat Bandvorrat

Köpfe

Bandschleifen

Doppelkopf für Magnetbandgerät

Wichtige Kenndaten:
Aufzeichnungsdichte: 256, 800, 1.600, 6.250 bpi
Spuren: 7 (historisch), 9 (z.B. für ASCII)

Codes: „IBM“-kompatibel, viele Hersteller-Eigenheiten

Lesegeschwindigkeiten: 100, 300, 700, 1.000 KB/s

Bandgeschwindigkeiten: 18, 75 ... 250 ips
Vorteile: Bandmaterial billig, „kompatibel“ für Austausch
Nachteile: rein sequentielle Suche,versch. Aufzeichnungsformate
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5.1.2  Feinaufbau eines Lese- / Schreibkopfs

Wicklung aus Cu

Fe

Al

1 2 3 .... 9
SpaltAustritt der magnetischen „Feldlinien“

für horizontale Magnetisierung

Anordnung neben
einander+Schirmung
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5.1.3  Feinbau Magnetbandkopf

Abschirmungen aus wechselnden Lagen 

Cu / Fe / Cu / Fe / Cu (Schreibkopf) bzw.

Cu / Fe / Cu beim Lesekopf

Warum?

Wirbelstromdämpfung in Cu

Magnetischer „Kurzschluß“ in Fe

Stichwort: „Übersprechen“ zw.

den Köpfen
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5.1.4    9 - Spur Magnetband (auch Streamer)

D
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5.1.5 Magnetische Aufzeichnungsarten (Tapes)

Magnetbandgeräte (Schreibdichte in bit pro inch, obwohl es Bytes sind)

Streamertapes (jeweils eine Spur vorwärts, dann wieder eine Spur zurück)

DAT (helical scan, Schrägaufzeichnung mit rotierendem Kopf, höhere Dichte)

Die Magnetisierungsrichtung liegt bei allen drei unten gegebenen Beispielen immer in der
Schichtebene (horizontale Magnetisierung) . Träger ist meist Fe2O3*Fe3O4 oder CrO2

Lesen / Schreiben

Magn.

2.

3.Bit

richtung
1.Bit

Dipol-

Azimuth-
winkel
zwischen
Spuren
ca. 1600(Zur Modifikation des Azimuthwinkels + 2Schreib- und 2 Leseköpfe auf dem Umfang + bessere Ausnutzung)

+ Vorsicht, stark herstellerabhängige Labels, Startrichtungen, usw.

1 B
yte



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

98

F 
0.

9d
 9

/9
3

5.1.6  Helical-Scan-Aufzeichnung  (DAT)
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5.1.7 Sequentielle magnetische Datenträger 

alle Werte o h n e Kompression

Geräte-
Bezeichnung

Prinzip
(Herkunft)

Kapazität
[MB]

Datenrate 
[KB/s]

Länge Daten-
träger [m]

Zahl der
Spuren

Breite Daten-
träger [mm]

Cassette Unterh.Elektr. 0.500 50 100 1 - 2 6.1 (1/4“)

DEC-Tape BCD-Code1 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)2 Mäander 2.500 500 - 2.000 160 1 6.1 (1/4“)

Streamer (DLT)3 Mäander 20.000 500 - 3.000 50 - 180 1 12.2 (1/2“)

DAT (DDS)4 Schrägaufz. 8.000 500 - 1.000 90 - 120 1 4

Exabyte Schrägaufz. 7.000 500 - 1.500 112 - 160 1 8

1 BCD = Binary Coded Decimal (abgespeckter HEX)

2 QIC = Quarter Inch Cartridge

3 DLT = Digital Linear Tape

4 DDS = Digital Data Storage
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5.2 „Handarbeit“

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

alles handgewickelt: Man beachte, daß auch hier 

„horizontale“ Magnetisierung vorgenommen wird
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5.2.1 Trommelspeicher (1980)

Ausschnitt:

Ansteuerung

Modulplatte

mit fest ange-

ordneten Köpfen

Spalte

Dioden
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5.2.2 Trommelspeicher (Abstandsprobleme)
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5.2.3  Linearmotor

Lese-/Schreibköpfe

Tauchspule

Dauermagnet

Optischer Encoder (Moiré-Effekt)

Lese-/Schreibköpfe

Magnetischer Encoder

Spule
Zahnstange

j

H
FSo entsteht die

Kraft auf den Träger
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Spulenkern

Plattenoberflächen
„Kamm“

Lese-/Schreibköpfe

Rotierender Plattenstapel

Linear-Motor

Spule

Topfmagnet

N

N

S

F

5.2.4  Aufbau eines Plattenspeichers (Schnitt)
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5.2.5  Moving Coil

Schrägbild

S
chnitt durch das G

ehäuse

Drehpunkt

Lager

Spule
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5.2.6  Zugriffsoptimierung bei Plattenspeichern

Moving Head Disk Fixed Head Disk
Lese- / Schreibköpfe

D
rehpunkt

Erste Optimierungsstufe: 1 Kopf / Spur

Zweite Optimierungsstufe: N Köpfe / Spur (1/N Zugr.zeit)

(Anbringung an „strategisch günstigen Orten“)

Moving Coil Linear-Motor

1 - 2 Köpfe / Oberfläche
evtl. 2 Arme / Oberfläche
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5.2.7 Lese- / Schreibköpfe
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5.2.8  Dünnfilmköpfe 1

Prinzipieller Aufbau eines am Gleiter montierten DFK
1 = Substrat, 2 = Obere Kupfer-Windung, 3 = Untere Kupfer-Windung,
4 = Gleiter-Oberfläche, 5 = Permalloy-Deckschicht (NiFe oder CoZr)

Vergrößerter Querschnitt

Feldlinien

Permalloy-Umhüllung Cu-Windungen

Magnetisierbare
Schicht

Längs-/Querschnitt durch

einen Dünnfilmkopf

1
2

3

Verbindung

d

d
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5.2.9 Dünnfilmköpfe 2

0     1     0     1     0     1     0     1   Binär   

= ASCII Dez  85 = U (gross)
0    64    0    16    0     4     0     1      2n

Aufzeichnungsrichtung (BPI)

Horizontaler Magnetismus Vertikaler Magnetismus

 GegenseitigerAbstand 50 nm

Platte (Al) Magnetschicht

Druckprofil

p

Kopfträger

Gleiter Gleiter

Kopfbewegung
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5.2.10 Dünnfilmköpfe 3

Horizontale (oben) und Vertikale Magnetisierung (unten)

Netz zur Finiten Element-

Höchstvergrößerung eines DFK

Berechnung (FEM)
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5.2.11 Dünnfilmköpfe 4

Einige Kennwerte für DFK (Stand 1994)
• Köpfe:

• Normalerweise 2 je Oberfläche
• 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)

• Gleiter:
• Keramik
• Krümmungsradius: ca. 15m
• Relativ-Geschwindigkeit zw. Kopf und Platte: ca. 260 km/h

• Abstand Kopf-Plattenoberfläche: 0.33 Mikrometer

• Anpresskraft Kopf/Platte: 0.2 Newton (20g)

• Drehzahl Plattenstapel: 3000 - 3600 U/min

• Plattendurchmesser: 3...14 Zoll

• Schreibdichte: 12.134 bpi (Bits/Zoll)

• Spurdichte: 625 Spuren/Zoll

• Positionierung: Voice coil

• Sektorierung: Soft ‘ Servospuren (eine Oberfläche reserviert)

• Datentransfer-Rate: 1 - 4 MB / sec

Historisch: Winchester war 1973 Projektname bei IBM
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5.2.12 Magnetoresistance

Magnetoresistance = Änderung 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 

Substrat

Cu (paramagnetisch)
NiFe

NiFe
Cu (paramagnetisch)
NiFe

NiFe
Substrat

Kein Magnetfeld: Hoher Widerstand Hohes Magnetfeld: Kleiner Widerstand

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

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

N

S

S

N

El. Kontakt
Abschirmung

0

Parallel,
kleiner
Wider-
stand

Antiparallel,
grosser
Widerstand

Feld der Oberflächenschicht

R

Se
ns

or
 - 

W
id

er
st

an
d

Spu
rbr

eit
e

GMR-
Sensor

Anschluss-Drähte

„Arbeits-
Gerade“

(vergr.)

Trotz der eingezeichneten „Arbeitsgeraden“ beträgt die Wi-

H

derstandsänderung ∆R/R = 8 - 110%, → Spinpolarisation
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5.2.13 Optimierung, Grenzen

• Erhöhung der Speicherkapazität von Plattenspeichern:
• Horizontale ‘ vertikale Magnetisierung (DFK) ++
• Einsatz neuer Materialien + Grenze bei ca. 100 Dipolen,

„Selbstorganisation“ des Gitters +
• Giant Magnetoresistance-Prinzip bei Köpfen ++
• „Vernünftige“ Vermehrung der Zahl der Oberflächen je

Vergrößerung der Datenrate:
• Erhöhung der Drehzahl. + Materialgrenzen +
• Cache Memory Techniken #

• Verkleinerung der Zugriffszeiten (Rot.Zeit, Pos.Zeit):
• RZ: Erhöhung der Drehzahl + Materialgrenzen +
• PZ: Größere Beschleunigungswerte bei der Arm-

bewegung + Grenzen +
• Vermehrung der Kopfzahl/Arm + Kompromisse +
• Disk File Optimizing + Cache Memory Techniken #

+ physikalische Steigerung, ++ besonders viel 
# scheinbare (effektive) Steigerung nach außen
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5.2.14 Antriebsarten

Magnetbandgerät: Zwei getrennte Spulenkörper, jeweils mit einem
Gleichstrommotor. Bandlauf mit zwei Andruckrollen
(vor / zurück)

Kassettengerät: Ein Gleichstrommotor für Vor und Zurück, Andruck-
rolle, Kopf fest eingebaut

Streamertape: Ein Gleichstrommotor für Vor und Zurück, Andruck-
rolle, Kopfbewegung auf/ab mit Schrittmotor

DAT: Zwei Wickelkerne, evtl. zwei Gleichstrommotoren,
mindestens je zwei Lese-/Schreibköpfe auf rotieren-
der Scheibe. „Schrägansteuerung“ der Bits

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

Floppy: Eine Drehrichtung für Datenträger (Riemen bei 8“ oder
Direct Drive bei 5.25“ und 3.5“) Schrittmotor für Köpfe
(nichtfliegend)

Bernouilli-Platte: Eine Drehrichtung für Datenträger (Direct Drive)
Schrittmotor für Köpfe (fliegend)

Compact-Disk: Eine Drehrichtung ür Datenträger (Direct Drive)
Schrittmotor (grob) und Magnetsystem (fein) für
Laserstrahl

Magneto-Optik: Eine Drehrichtung für Datenträger (Direct Drive)
Schrittmotor (grob) und Magnetsystem (fein) für beide
Lasersysteme, Dauermagnet schwenkbar

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

Diese Codierscheibe sitzt auf einer Welle, die ein Steil-
gewinde trägt. Ansteuerbar sind 4*50 verschiedene Posi-
tionen des bewegten Trägerwagens (mit Lese-/Schreib-
köpfen) für Plattenspeicher oder 8“-Floppy
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5.3  Floppies

• Massenartikel, daher sparsamster mechanischer
Aufwand. „Einplattenversion“ mit zwei Oberflächen

• Nicht geschützt gegen Wärme, Magnetismus
• Lese-, Schreibschutz mechanisch von Hand
• Keine Führung der Achse im Gehäuse
• Sektorloch vorhanden am Datenträger
• Meist keine Vorformatierung 
• Viele Formate, teils (nicht) kompatibel
• Oberflächenschutz wird automatisch geöffnet beim

Einlegen ins Gerät
• Drehzahl bei 300 U/min, somit Datenrate nur bei

einigen 100 KBytes/sec
• Zugriffszeiten bei 100...300ms
• Köpfe fliegen nicht, sondern liegen jeweils auf einer

von beiden Oberflächen auf
• Putzen wird durch beigelegtes Papier erledigt
• Historisch: 8“-Format (100-300 KB), eventuell auch

schon die 5.25“ - Version (120-780 KB)
• Gängig: 3.5“ HD, 135 TPI, Double sided, High Den-

sity, 2MB (1.44 MB formatiert)
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0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0,6 µm
1,6 µm
1,6 µm

5.4.1 Compact-Disk (WORM)

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

00 00FF x 10 DatenblockM
IN

SE
C

SE
K

TO
R

M
O

D
E

Synchronisations-Bytes Header-Bytes

12 Bytes 4 Bytes 2048 Bytes 288 Bytes

2352 Bytes

CD-ROM mit Pits und Lands, Sprung jeweils eine „1“

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

1,6 µm Rillenabstand ergibt 15.875 TPI (Tracks per Inch)
und eine Kapazität von 700 MBytes

Land
Pit

4 Byte EDC

276 Byte ECC
8 Byte leer

Phtalocyanin-Schicht

Gold-

Polycarbonat -Träger

Auflage

1,7 µm
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5.4.2 Bernoulli-Prinzip
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Geräte-

Bezeichnung

 Prinzip

Aufbau

Kapazität

[MB]

Datenrate 

[KB/s]

Durchmesser

[Zoll]

Drehzahl

[min-1 ]

Zugriffszeit

PT/LT [ms]

Magnetische Aufzeichnung

„Trommel“ Festköpfe 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/Löcher ca. 10.000 max. 500 5.25 300 - 1000 40

CD / WORM Löcher / Pits 600 - 700 300 5.25 300 220 - 300

MO grob/fein-Just. 2*594 600 - 1.200 5.25 300 24

5.4.3 Kennwerte für rotierende Datenträger

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,

PT/LT = Positioning Time / Latency Time 

(bezogen auf 1/2 Umdrehung)

                                        Faraday-Effekt)
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5.5.1  Magneto-Optik 1

Faraday-Effekt

Erstes Schreiben,

Zweites Schreiben,

Lesen

N

S

N

S

d nur lauter Nullen 

„1“ nur nach Bedarf

Polarisations-

richtung vorher

N
ac

hh
er

Starker Laser
zum Erhitzen

Starker Laser
zum Erhitzen

Schwacher Laser-
strahl (Dauerlicht)
zum Auslesen

P1

P2
Detektor

Verspiegelter Träger

Kerr-Effekt: Drehung an der Oberfläche

Faraday-Effekt: Drehung im Volumen

α

α ∼ d
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5.5.2  Magneto-Optik 2
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5.5.3  Magneto-Optik 3
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5.5.4 Grob- und Feinjustage Lesekopf CD/MO

Grob-Positionierung mit Spindel und Schrittmotor

Fein-Positionierung mit
Drehspule im
Dauermagnetfeld

N

N

N

N

Position 1
Position 2

N

N

N

N

Führungs-
stangen

Optik

N NN N

H

I

F
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5.6.1 Bubble-Memories 1
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5.6.2 Bubble-Memories 2
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5.6.3 Bubble-Memories 3
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5.7 Kernspeicher

IRing

B (Induktion)

H, I
0

Zustand “1”

Zustand “0”

Magnetfeld eines
stromführenden Drahts 

Hysterese zur Speicherung
(zwei magnetische Zustände)

Ausführungsbeispiel für Lesen und
Schreiben (Inhibit-Draht für “1” -> “0” nach

Inhibit-Draht

der Stromumkehr in x- und y-Draht)

Lesedraht

y-Drähte

x-Drähte
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5.8.1  Si-Einkristall

Man stelle sich vor, dass
der hier skizierte Atom-
verband aus Si-Atomen
in jede Richtung noch ca.
5000 km weitergeht, dann hat
man eine Vorstellung von
der hohen Reinheit und
Ordnung in einem Einkristall.
Jedes grössere Fremdatom
erzeugt eine Gitterverzerrung,
in schlimmsten Fall wächst
der Einkristall falsch weiter.

Da Silizium ein vierwertiges

durch Zugabe 5-, bzw. 3-wer-
“Halbmetall” ist, muss man

tiger Elemente (As, P-Ionen)
Elektronen- oder Löcherlei-
tung zum Ladungstransport
im Chip erzeugen.

Der Silizium-Einkristall ist
relativ spröde, trotzdem lässt
er sich in ca. 0,5 mm dicke Wa-
fer  (Scheiben) zersägen.

Diese lassen sich hervorragend polieren, dann oxidieren (SiO2
ist der ideale Isolator). Andererseits löst sich SiO2 sehr gut in
Flusssäure (HF) auf. Der Abdecklack zum Ätzen löst sich an den 
mit Licht oder dem Elektronenstrahl “belichteten” Stellen auf.

  
Damit scharfe Kanten (im Nanometerbereich) entstehen, wird in
der Gasphase geätzt, dies gilt auch für die Dotierung (Ionenim-
plantation). Beim Metallisieren (Leiterbahnen) ist auf thermische
Verträglichkeit der Ausdehnungskoeffizienten aller Partner zu
achten (früher Au oder Al, heute Cu). 
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5.8.2 Von der Idee zum Chip

Muster für
Elektronen-
strahl gener.

Muster
auf Masken
schreiben

Wunsch,

Polykristall-

Silizium

Idee

Entwurf: Logik Layout,
Digitalisierung
Maskendaten

Architektur,
Schaltungen

Maskenzen-
trum: Retikel
erstellen

Silizium-
Einkristall
ziehen

Einkristall in
Wafer zer-
schneiden

Wafer po- 
lieren und
inspizieren

Waferober-
fläche
oxidieren

Photolack
auf Wafer
aufbringen

Mastermas-
ken mit Hilfe 
des Retikels

Arbeitsmasken
erstellen von
Mastermasken

Maske
justieren und
belichten

Entwickeln,
wässern und
backen

Ätzen mit HF,
Photolack
entfernen

Ionenimplant.,
Diffundieren,
Metallisieren

Schritte nach
Maskenanzahl
wiederholen

Chip-Test am
kompletten
Wafer

Wafer ritzen,
schneiden 
oder brechen

Chipmontage
in Gehäuse,
Anschlüsse

Deckeln
und
Endkontrolle

zum

Endverbraucher

Alternativer Belichtungsweg incl. Masken
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5.8.3  “Innenansicht” Chip



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

131

F 
0.

9d
 9

/9
3

5.8.4  “Moderne” RAM´s

Basis Emitter Collektor

p--Substrat

n--Epitaxie

p-Basis

n+-Emitter
n+

p+p+

IsoIso

Bipolarer NPN-Transistor

Drain Gate Source

p--Substrat (Bulk)
n+-Source

MOS-Transistor mit N-Kanal

n+-Drain

SiO2

SiO2

Statische 6´er CMOS-Zelle

T5 T4

T3

T1 T0

T2

+Ub

BL1 (für „NULL“)

WL

(für „EINS“) BL2

Wortleitung

Bitleitung (invertiert) Bitleitung

BL1, BL2 sind für die Spaltenauswahl

Rlastp p

nn
n n

Wort-Leitung

Bit-Leitung

Dynamische

Ein-Transistor

MOS-Zelle
C

T1

Hohe elektr. Feldstärke

0
1

1
0

NULL
EINS
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5.8.5 Chipverdrahtung nach innen / aussen
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5.9.1 MRAM 1

Bitleitung

Obere Elektrode
Ferromagnetische
Lage 1

Tunnel-Isolator

Substrat

Ferromagnetische
Lage 2

Kopplungsschicht (Cu)
Ferromagnetische
Lage 3

Antiferromagnet
(zwei entgegengesetzte
ferromagnetische Gitter)

Steuer-Strom

Isolationsschicht

Supraleitend 1

Supraleitend 2

Isolationsschicht
(20 + 1 Atomlage)

Das Substrat hat

(Magnetfeld zer-
stört Supraleitg.)

keine Funktion,
ausser für mech.
Stabilität zu sorgen

„Tunnel-Effekt“

SQID Superconducting Quantum Interference Device (Josephson Junction)

Wortleitung

Substrat

MRAM = Magnetoresistive Random Access Memory

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

Die aktiven Schichten sind nur je 10 Atom-
lagen stark
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5.9.2 MRAM 2

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
(= Chamäleon-Prozessor) mit zwei zusätzlichen Leitungen
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6.1 Leitungskonzepte

1 m 10 m 100 m 1 km 10 km 100 km 1000 km

I / O - BUS

Local Area Network 

Wide Area Network
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6.1.1 Basisband-Konzepte

2.5 m
50 m

evtl. zwei Ringe (gegenläufig)

(= 13 nsec)

Stichleitung: Leitungslänge gering (10-100m), Band
breite gering, meist asynchron

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

Ringleitung (Token Ring): Leitungslänge vorgegeben,
Bandbreite, Zahl der Stationen begrenzt
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6.1.2 Leitungskonzepte

• 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, Zr = 50 Ω, 10 MBd),
Token Ring (IEEE 802.3, Zr = 92 Ω, 1 - 16 MBd), Protokolle:
CSMA/CD, TCP/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 gegenläufige 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 Gelände

Weiterführende Literatur: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Prentice
Hall Verlag, München 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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6.1.3 Breitband-Netzwerke

Wurzel

Baumstruktur des Breitband-Netzes

(Headend)

Interface

CoaxkabelTAP

Modem

Digital

Frequenz-
Wandlung

440 MHz

5 MHz

Maximal 50 km
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

Übertragung nur aufwärts zum Headend, dort 
Frequenzumsetzung und senden nach „abwärts“

Empfangs-
Kanal

Sende-
KanalTAP´s

Mikroprozessor

Senden Empfangen
Highsplit

(Ein- und Zweikabelbetrieb üblich)
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6.1.4 „Rahmen“-Bedingungen

Ethernet (IEEE 802.3 1985a)

Token Ring (IEEE 802.5 1985c)

Präambel

7 Bytes

Beginn
Rahmen-
begrenzer

1 Byte

Ziel-

2 oder 6
Bytes

adresse
Quell-

adresse
2 oder 6

Bytes

Länge des
Datenfelds

2 Bytes

Prüfsumme

4 Bytes

Pad

0-46 Bytes

Datenfeld
0-1500
Bytes

Startbe-
grenzer
1 Byte

Zugriffs-
Steuerung

1 Byte

Rahmen-
Steuerung

1 Byte

Ziel-
Adresse
2 oder 6

Bytes

Quell-
Adresse
2 oder 6

Bytes

Datenfeld
unbe-

Prüf-
summe
4 Bytesgrenzt

Endbe-
grenzer
1 Byte

Rahmen-
Status
1 Byte

Präambel: 10101010...1010, Rahmenbegrenzer: 10101011, Zieladresse: 1111...11 für Broadcast, 

Ohne Datenverkehr kreisen nur die ersten drei Bytes im Ring

Pad: Hilfsfeld, Prüfsumme: Spezialcode der Daten. Die Kollisionserkennung ist analog.

HDLC (High Level Data Link Control)
Blockbegrenz-

ung (Flag)
01111110

Blockbegrenz-
ung (Flag)
01111110

Adressfeld

8 Bits

Kontrollfeld

8 Bits

Datenfeld
N Bits

Blockprüffeld

16 Bits

Sendedaten in Schicht 1 
Gestopfte Daten in Schicht 2
Entstopfte Daten beim Empfänger

01101111111111111111111111111010
0110111110111110111110111110111110010
01101111111111111111111111111010
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6.1.5 Etwas zu Netzen

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 für Ethernet (korrekterweise CSMA/CD, IEEE 802.3-
Norm) befassen. Zu Beginn des Rahmens steht eine Prämbel 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 Gerät
bekannt, dass nun ein neuer Rahmen folgt. Es folgt die Ziel- (wird von der Vermittlungsschicht
benötigt) und die Quell-Adresse (Achtung Häcker, damit kriegt man euch). 

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

Wir können 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.s-1 = 200 m.µs-1 zugrunde und eine
Datenrate von 1 MBit.s-1, so ist ein Bit gerade 200 m „breit“. Auf einem Ringumfang von 1 km
haben dann zunächst nur 5 Bits Platz. 

Nun wird aber im übertragungslosen Zustand je angeschlossene Station immer ein Bit des (3
Bytes = 24 Bits langen) Token „ausgeleitet“ in einen 1-Bit-Puffer und dann zurückgespeichert,
dies bedeutet bei n Stationen eine Verzögerung um n Bits. Ein Token Ring kann also erst dann
funktionieren, wenn der gesamte Token kreisen kann, in unserem obigen Beispiel müssen
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
übrigen Daten einfüttern. 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 Prüfsumme
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 verschlüsselt.
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6.1.6 Fehler-Erkennung

Zeichen- und Block-Parität

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”:

 1 1 0 1 0 0 1  0     mit even Parity

1 1 0 1 0 0 1  1     mit odd Parity

1 1 0 1 0 0 1  -      mit non Parity

Problem bei einfacher VRC-Übertragung 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

Buch-
stabe

Dezi-
mal

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 VRC

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

i 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

?
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6.1.7  Fehler-Korrektur
(12,8) Hamming-Codierung beim Sender
Beim Hamming-Code geht man ebenfalls wie beim HDLC von einer Art Bitstopfen aus, nur
ist die Funktionalität eine ganz andere: Dabei werden die zu übertragenden Daten (ASCII-
Zeichen U = 85 DEZ = 01 01 01 01) nach (12,8) codiert, d.h. vier Bits zusätzlich für die Feh-
lerkorrektur (Prüfbits) 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 2n-Folge zugrundegelegt wird bei den Hamming-Bits.

di = Datenbits, hi = Hamming-Bits. 
Jede Position von di, die eine “1” enthält, wird jeweils in ihre Binärfolge 2n zerlegt und unter
einander geschrieben, sodann mit XOR (siehe Kapitel 3.4.5) verknüpft.

11 = 1 0 1 1
9 = 1 0 0 1
6 = 0 1 0 1
3 = 0 0 1 1

 H = 0 1 0 0

Die oben erhaltene Prüfsumme von 0 1 0 0 wird in die Tabelle an den Stellen für h3, h2, h1
und h0 eingesetzt und mit dem Code verschickt als Bitfolge 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0

Hamming-Decodierung beim Empfänger
Beim Empfänger werden alle Positionen im Bitstrom, die eine „1“ enthalten, in die Binärfolge
der Position umgewandelt und mit XOR addiert

11 = 1 0 1 1
6 = 0 1 0 1
4 = 0 1 0 0
3 = 0 0 1 1
H = 1 0 0 1

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.

Position 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Binär 0 1 0 1 0 1 0 1

Bits d7 d6 d5 d4 h3 d3 d2 d1 h2 d0 h1 h0

Position 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Binär 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Bits d7 d6 d5 d4 h3 d3 d2 d1 h2 d0 h1 h0
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6.1.8  Fehler-Korrektur

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

Daten (ASCII-Zeichen U) → 1010101 → 1010101 0 0 0 0 0 0 0 0 0  (+ 9 Nullen wg. CRC-8)
CRC-8-Polynom → 1 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0

    1 0 0 0 0 0 1 1 1

    0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0

        1 0 0 0 0 0 1 1 1

        0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0

              1 0 0 0 0 0 1 1 1

              0 0 1 0 1 1 1 1 1 = Rest

→ 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 wird gesendet
           ASCII ‘U’        +           Rest

Polynom-Division

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

Daten (ASCII-Zeichen U) → 1010101 → 1010101 0 0 1 0 1 1 1 1 1   (+ 9 Stellen wg. CRC-8)
CRC-8-Polynom → 1 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 : 1 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0

    1 0 0 0 0 0 1 1 1

    0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1

        1 0 0 0 0 0 1 1 1

        0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

              1 0 0 0 0 0 1 1 1

              0 0 0 0 0 0 0 0 0  = Rest

Polynom-Division

Somit fehlerfreie Übertragung
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6.1.9 Modems

Modulator - Demodulator (u.a für V.24)
Modulator
Umsetzen eines elektrischen Gleichspan-
nungs-Signals in ein akustisches Wechsel-
spannungs-Signal

Demodulator
Umsetzen des übertragenen akustischen
Wechselspannungs-Signals in ein elektrisches
Gleichspannungs-Signal 

0

1

1000 Hz 1000 Hz1200 Hz

= =~
Modem Modem

Elektro-Akustisch
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6.1.10  Multiplexer

• Statische Multiplexer (linke Zeitscheibe)

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

• Statistische Multiplexer (rechte Zeitscheibe)

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

• Anwendungen
Ein Rechner hat N Ein-/Ausgänge und N Teilnehmer, aber nur eine Modem-
strecke. Mit 2 MUXEN und zwei Modems sind alle Teilnehmer anschließbar.
Auch bei Glasfaserstrecken: DWDM = Dense Wave Division Multiplexing, je Kanal
bis zu 2.5 Gbps/s und mindestens 200 Kanäle, somit 500 Gbps möglich.

 

1

N

A B
C

D
EF

G

H
A

C

F

Beispiel für M = 3:
A: 19.2 KBd, No Parity
B: 9600 Bd, Even Par.
C: 4800 Bd, Odd Par.

Umschalter

IN
P

U
T

O
U

TP
U

T

Interne CPU verwaltet Kanäle mit
zugehörigen Datenflüssen. Außer-
dem werden Pufferspeicher vorge-
halten (falls Zeitscheibe zu klein).
Der statistische MUX erkennt die
einzelnen Baudraten (je Kanal), so-
wie die Parity.

N Leitungspaare werden  auf ein Paar reduziert



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

146

F 
0.

9d
 9

/9
3

6.2.1 Die V.24-Schnittstelle

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

Stift-Belegung(en) bei V.24 (RS232C)

102 107109 106

108

104 = Receive Data
103 = Send Data
102 = Signalground
105 = Request to send
106 = Clear to send
107 = Dataset ready
108 = Dataterminal ready
109 = Data Carrier detected

3 = Empfangen
2 = Senden
7 = Signalerde
4 = Empfangsbereit
5 = Sendebereit
6 = Modem bereit

20 = Terminal bereit
8 = Modemton

Sender Empfänger

Steckerabmessungen

Signalspannungen

Signal-Interpretation

Amerikanisches

Varianten mit 15

13 12 11 10

25 24 23 22 21

9 8 7

20 19

6

18

5 4 3 2 1

17 16 15 14

104 103105

Stromkreis-
Nummern

Stift-Nummern

nach ISO 2210

nach V.28 (>±3 V)

nach V.24

Äquivalent: RS232C

oder 9 Stiften

1 = Schutzerde

3 RXD
2 TXD
7 GND
4 RTS
5 CTS
6 DSR

20 DTR
8 DCD

104
103
102
105
106
107
108
109

RDX
TXD
GND
RTS
CTS
DSR
DTR
DCD

3 RXD
2 TXD
7 GND

104
103
102

Host-to-Host mit Handshake V.24-Minimalausführung

Es gibt
MALE-
und
FEMALE-
Stecker /
Kupplungen

und Betriebsbereitschaft für Terminalanschluss

Lmax = 15 m
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6.2.2 HP-IB (IEEE 488.2-1987)

Bei diesem Buskonzept handelt es sich um ein Parallel-Prinzip, zusätzlich noch getrennt nach
Daten- und Steuerleitungen. Es gibt aber auch das serielle Konzept HP-IL (Interface Link), die-
ser kann eine Gesamtlänge von 100 m aufweisen.

Daten 1...8

DAV
NRFD
NDAC
IFC
ATN
SRQ
REN
EOI

Data Bus

Handshake Lines

Bus Lines

(8 signal lines)

(3 signal lines)

(5 signal lines)

Device A
listen,
talk,
control

Device B
listen,
talk,
control

Device C
listen,
talk,
control

Device D
listen,
talk,
control

IEEE = Institute of Electrical

and Electronics Engineers
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6.2.3 HP-IB = GP-IB

Stift-Belegung bei IEEE 488.2 (GPIB = HP-IB)

12

11

10

24

23

22

21

20

9

8

7 19

186

175

4

3

2

1

16

15

14

13

Lmax = 20m

DATA INPUT / OUTPUT 01     DIO1

DATA INPUT / OUTPUT 02     DIO2

DATA INPUT / OUTPUT 03     DIO3

DATA INPUT / OUTPUT 04     DIO4

END OR IDENTIFY                   EOI

DATA VALID                            DAV

NOT READY FOR DATA       NRFD

NOT DATA ACCEPTED        NDAC

INTERFACE CLEAR                  IFC

SERVICE REQUEST               SRQ

ATTENTION                             ATN

ABSCHIRMUNG für Kabel       Shld

DIO5    DATA INPUT / OUTPUT 05

DIO6    DATA INPUT / OUTPUT 06

DIO7    DATA INPUT / OUTPUT 07

DIO8    DATA INPUT / OUTPUT 08

REN                  REMOTE ENABLE

Gnd              Masseleitung zur Erde

Gnd              Masseleitung zur Erde

Gnd              Masseleitung zur Erde

Gnd              Masseleitung zur Erde

Gnd              Masseleitung zur Erde

Gnd              Masseleitung zur Erde

Gnd              Masseleitung zur Erde

24-pin Amphenol jeweils male/female

DIO01 - 04      1-4
DIO05 - 08  13-16

EOI          5
DAV          6

NRFD          7
 IFC          8
SRQ        10
ATN        11
REN        17
Gnd        24
Shld        12

Geräte-Anschluss-Technik durch PiggyBack

Rechner (Controller)

G
er

ät
 A

 (T
al

ke
r)

G
er

ät
 B

 (L
is

te
ne

r)

Fo
lg

eg
er

ät
 C

ATN
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6.2.4 HP-IB

HP-IL = Seriell (20 KB/s), Positive Logik für 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 Stück)
Anschliessbar: Drucker, Plotter, Plattenspeicher, Floppydisk,
Digitizer, Messgeräte wie Digitalvoltmeter (steuerbare Messbe-
reiche, usw.), Streamertape, Magtape
Kabelanschlüsse werden auf einander verwendet (bis zu 10
Stück) oder an jedem angeschlossenen Gerät weiter durchge-
schleift
31 Geräte anschliessbar, jedes Gerät hat ein „Mäuseklavier“ für
die Einstellung der Adresse
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6.2.5 HP-IB (IEEE 488)
(Interlocking)-Handshake-Leitungen

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

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

Wenn der Talker feststellt, dass alle Geräte bereit sind, dann legt er das nächste
Byte auf den Datenbus und setzt gleichzeitig DAV auf Low. Damit wissen alle
Listener, dass eine Information lesebereit für 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 nächste Transfer-Kreislauf wird eingeleitet.

Bus-Kontrolle
Die Attention Leitung (= ATN)
Die Kommandos werden als 7-Bit-ASCII codiert auf den Datenleitungen ver-
schickt und können 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
Möglichkeit ist nur vorhanden, damit der Controller jeglichen Verkehr beenden
und selbst die „Herrschaft“ übernehmen kann.
Die Remote Enable Leitung (= REN)
Solange REN = true, ist jedes adressierte Gerät durch den Controller program-
mierbar (z.B. Digitalvoltmeter erhält 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 EOI = High das Ende.
Service Request (= SRQ); Asynchroner Verkehr, gesteuert durch Controller und
angeregt vom untergeordneten Gerät (EOI + ATN zur Adressermittlung)
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6.2.6 Sonstige Bus-Konzepte
SCSI3 (Small Computer Systems Interface): Schneller Bus für Plattenspeicher, CD-ROMs,
Bandlaufwerke.  Ursprünglich 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 Bestätigung) oder asynchron (jedes Byte einzeln → langsamer). 

• Abwärtskompatibel zu SCSI1, bzw. 2, diese sind die „historischen“ Vorläufer der heu-
tigen, schnelleren Generation

• Anzahl anschließbarer Geräte: max. 16
• Maximale Buslänge: 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 Peripheriegeräte beim Anschliessen („Einstöpseln“ = hot plug). Dadurch automati-
sches Installieren der Treibersoftware durch den Controller. 

• Möglich durch Kaskadieren mit entsprechenden Adaptern (USB-Hubs), da Rechner
meist nur 2, höchstens 4 USB-Anschlüsse (ports) aufweisen (siehe nachfolgende
Abbildung für Fünfer-Kaskade).

• Anzahl anschließbarer Geräte: max. 127. 
• Mit entsprechenden Vorkehrungen sind auch Kabellängen bis ca. 30 m machbar, nor-

malerweise werden kurze Kabelstücke von 50 cm bis ca 1.2 m eingesetzt.
• Datentransferrate: USB 2.0 bis zu 480 Mbits/s (= 60 MBytes/s)

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

• Maximale Datenrate 3.2 Gbits/s (= 400 MBytes/s) 
• Höchstlängen der Kabel: Glasfaser 100 m, Copper Twisted Pair 4.5 m.
• Daisy-Chain-Anschluss für bis zu 16 Geräte

Welches der Buskonzepte sich längerfristig durchsetzen wird, ist derzeit noch offen. Zur Zeit
ist eine Koexistenz vorhanden, die sich bestimmt durch neue Konzepte verschieben wird.

Rechner

5-fach

5x5=25
5x5x5=125

mit USB-

Anschluss
Adapter
(Hub)

Peripheres
Gerät

Mögliche Kaskadierung beim USB
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6.2.7 Coaxial-Kabel (Physik)

x∗L(ω)/2 x∗R/2

x∗C(ω)x∗G(ω)

C, L, R(Cu), G sind jeweils auf
die Einheitslänge x bezogen

G ist der „Querwiderstand“ des
Dielektrikums im Kabel (1/Rdiel)

x*L(ω)/2 x∗R/2

ra

ri

Frequenzabhängige Kapazität des Kabels der Länge x:

AaAi

C ω( ) 2πε
0
εr ω( )( ) ra ri⁄( )ln⁄=

Frequenzabhängige Induktivität auf der Kabellänge x:

L ω( ) µ0µr ω( )( )
2π

-------------------------- ra ri⁄( )ln=

Frequenzabhängige Dämpfung auf der Kabellänge x:

α ω( ) 1
2
--- G ω( )R ω2L ω( )C ω( )–[ ] 1

2
--- R2 ω2L2 ω( )+[ ] G2 ω( ) ω2C2 ω( )+[ ]+=

Frequenzabhängige Ausbreitungsgeschwindigkeit:

G(ω)C(ω)

1
crel
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1
2
--- L ω( )C ω( ) RG ω( )

ω2
------------------–=

1
2
--- L ω( )C ω( ) RG ω( )

ω2
------------------+

2 RC ω( )
ω

------------------ L ω( )G ω( )
ω

---------------------------–
2

+

+

Nebenbedingungen: Es kann µr = 1 und unabhängig von ω angenommen werden, es zählt nur εr(ω)

ε(ω)

Ersatzschaltbild einer Fernleitung der Länge x:

Geometrie- und Frequenzabhängigkeiten:
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6.2.8 Coaxial-Kabel (Technik)

• Thin LAN (Cheaper NET) 
T-Stücke, d.h. das Kabel muß entweder in vielen kurzen Stücken mit dazwischengeschalteten
T-Stücken (teuer !) verlegt werden, oder es muß geschnitten werden. Da dies im laufenden
Betrieb nicht geht, bleibt nur die Abschaltung (z.B. nachts). RGB-Kabel

• Thick LAN („Gelbes Kabel“)
Anbohren mit Schablone. Zuerst Umhüllung, 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 läuft sofort. Verfahren mindestens „theore-
tisch“ im laufenden Betrieb möglich, oft Kurzschlußsuche.

• Broadband
Coaxialkabel oder Wasserrohrtechnik (Klempner !), Verschraubungen, Technik stammt von
CATV (1985)
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6.2.9 Fourier-Analyse

f(x)

x

2

-T/4 0 T/4 T/2

Ak
2
T
--- f x( ) kωx( )cos xd

0

T

∫=

Bk
2
T
--- f x( ) kωx( )sin xd

0

T

∫=

ω =2π/T

A0/21

f x( ) A0
2

------ Σ Ak kωxcos Bk kωxsin+( )+=
k=1

k=n

A0
2
T
--- f x( ) xd

0

T

∫= ;

1 2 3 4 5 6 7

Ak

- Spektrale Verteilung der Vorfaktoren Ak -

ω
0

Ungestörter Fall

f(x)

x

2

-T/4 0 T/4 T/2

1.Harm.
3.

5.

Gestörter Fall mit Dämpfung und Laufzeit

f(x)

x

2

-T/4 0 T/4 T/2

1.Harmonische

7.
3. 5.

0.7.

Nullte

 Harmonische

Fourier-Zerlegung mathematisch

Fourier-Zerlegung physikalisch

Siehe auch bei Bandbreite
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6.3 Glasfasern

Lichtgeschwindigkeit c im Vakuum: aus Fundamentalkonstanten

Lichtgeschwindigkeit im Medium: crel = c0 / n n>1, dimensionsloser Zahlenwert

Maxwellsche Relation für den Brechungsindex beide dimensionslos

Dispersion (Exp., Materialgröße) : Lineare Abhängigkeit von n(ω) im sichtbaren Bereich 

Rayleigh‘sche Streuung (experimentell und theoretisch) proportional zu ω4 bzw. 1/λ4

(Blau wird am stärksten gestreut, Himmelsfarbe, auch als Dämpfung zu betrachten)

Wellenwiderstand des Vakuums Wellenwiderstand des Mediums

aus Fundamentalkonstanten Materialabhängig

Z0 µ0( ) ε0( )⁄ 377Ω= =

n εrµr=

Zr µ0µr( ) ε0εr( )⁄=

1 c⁄ ε
0
µ

0
=
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6.3.1  Glasfasern

(Dämpfung ~ 1/λ4)

λ

dB

λ
UV IRBlau Rot

Rayleigh‘sche Streuung des Lichts

Normale Dispersion
im Sichtbaren

n ( λ )

Siehe auch 6.3.3

Flintglas

Quarz (SiO2)

Kronglas

Calcium-Fluorid (CaF2)

1.7

1.6

1.5

1.4

UV IRBlau Rot
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6.3.2  Glasfasern, Einkopplung

Multimode-Faser mit Stufenprofil (10 dB/km)

Multimode-Faser mit Gradientenprofil (5 dB/km)

Monomode-Faser mit Stufenprofil (2 dB/km)

n

n

n

r

r

r

n2

n1

n0

nr

Kern Mantel

n2

n1

Einkopplungsarten in die Faser
Licht emittierende Diode (LED) Laser-Diode (LD)

Ausführungsbeispiele verschiedener Profile

Direkt aus Gruben-LED

Mit Kugel-Linse in der

Mit selbstfokussierender

Gradienten-Linse

Direkte Einkopplung

Mit angeschmolzener 

Mit selbstfokussierender

Gradienten-Linse

KugelGruben-LED

Optisch aktiver Bereich

Num. Apertur 0.22 (120) erreicht

12 Grad
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6.3.3  Glasfasern

Verschiedene Ursachen der Dämpfung in der Faser

1. Ultraviolett-Absorption
2. Infrarot-Absorption
3. Rayleigh-Streuung (Luftbläschen)
4. Absorption an Verunreinigungen (OH--Problem)
5. Schwankungen in der Geometrie der Schichten

1

2

34

5

1 5

4

5

3D
äm

pf
un

g 
(d

B
/k

m
)

Wellenlänge (µm)
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

6

5

4

3

2

1

0

OH-

4
4

Netto-Verlust

Zusammenfassung der Dämpfungsursachen

0.85 µm 1.30 µm 1.55 µm-Band
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6.3.4  Glasfasern

14 ppm: unbrauchbar (weit über 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--Ionen-Gehalt erfolgt eine Aufteilung in
HOH- (High OH) und LOH- (Low OH) Fasern

Kern

Mantel

Schutzschicht

Querschnitt durch eine Glasfaser

Kenndaten
Faser (Kern): 9 - 200 µm
Material: Reines SiO2

Mantel: 125 µm
Material: Glas mit niedrigem

Brechungsindex 

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

Dämpfungswerte durch OH--Ionen

Numerische Apertur: 0.22
= Sinus des Öffnungswinkels
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6.3.5  Glasfasern

Herstellungsverfahren einer Gradientenfaser
1. Schritt: Mischen des Gradientenprofils aus der Gasphase, 

2. Schritt: Ziehen zum Massivprofil (Berührung und Verschmel-

3. Schritt: Ausziehen auf gewünschten Außendurchmesser im 

1. SiCl4 + B2 Cl3

2. SiCl4 + GeCl4

+ O2

1. SiO2-B2 O3

2. SiO2-GeO2 O2

Cl2

SiO2

SiO2-B2 O3

SiO2-GeO2

Niederschlagen an der Wand von innen

1600oC

2000oC

zung der Innenflächen)

Fallturm unter Erhaltung der Modell-
gesetze (ra/ri = const)

2000oC

2ri2ra
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6.3.6 Glasfasern

Einkopplungsverluste 

Er
la

ub
te

r o
pt

is
ch

er
 V

er
lu

st

Maximaler Repeater-Abstand

Eingangs-Leistung am Em-

Verfügbares Nutzsignal

Verlust am Schraub-

Verlust am Schraubanschluss

Faser-Verlust
(linear zu Länge)

Spleiss-Verlust

Spleiss-Verlust

(Schraubverbindungen

Lambert-Strahler~cos2

Faserlänge
L

P

„Keule“

Aufbauschema Abstrahlung Spektrum Leistungskurve

840 845 850

P

ith
i

„Durch-
bruch“

P

i800 850

n

p

LED

LD
n
p

Aktive Zone

und Spleissen) 

Aktive Zone

Grenze

für Abstrahlung

H

Basis-Charakteristika von Signalquellen

pfänger

Ausgangs-Leistung am
 Transmitter

anschluss
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6.3.7 Glasfasern

lVergleich von Signalquellen
Bezeichnung Laser Diode (LD) Licht emittierende Diode (LED)

Material AlGaAs InGaAsP AlGaAs InGaAsP
Wellenlänge in µm 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 < 2 nm < 2 nm 50 nm 100 nm
Modulationsfrequenz 1000 MHz 1000 MHz 60 MHz 30 MHz
Modulationsart Impuls Impuls und analog
Lebensdauer in h 105 107

Anwendungsbereich Weitverkehr grosser Kapazität Lokale, kleinere Systeme
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6.3.8 Erbium-dotierte Faserverstärker (EDFA)

EDFA

Koppler

Laserdiode für

980 oder 1480 nm

Pumpen

optisches

1550 nm

optisches Signal

„schwächelt“

1550 nm

verstärktes

optisches

Signal

ca. 1m
lang

Optisch nach

elektrisch

Elektrische

Verstärkung

Elektrisch nach

optisch

angeregter

Grundzustand

Zustand 2

angeregter
Zustand 1

P
um

pe
n

Sp
on

ta
ne

 
E

m
is

si
on

von Erbium

Energie

m
it 

98
0 

nm

 m
it 

15
50

 n
m

Thermisch

Einst

und jetzt



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

164

F 
0.

9d
 9

/9
3

6.3.9 Vergleichende Betrachtung
Coax-Kabel Glasfaser

ω0

(bei 3 GHZ, λvac =100 mm, 105 Wellenzüge, „analog“)

ω ω

|An|, |Bn| |an|, |bn|
mit einem Kontinuum von beliebig vielen 

Oberwellen aus Fourier-Integral (ab ω0)

Signalgeschwindigkeit = Gruppengeschwindigkeit
nDielektrikum = 2.15, crel = 140.000 km/sec

Signalgeschw. crel = c0/n = 200.000 km/sec (nQuarz=1.5)

0 0

Eingezeichnet der „Digitale Sprung“ mit Grundfrequenz ω0

ω0

Geometrisch bei Multimodefaser wegen unterschiedlich langen

Wegen und Laufzeiten

 Geometrisch wegen unterschiedlicher Dämpfung der Fourier-

Komponenten.

Zeitlich von frequenzabhängigen Laufzeitunterschieden der 

Fourier-Komponenten

Übertragungsart 

0 0 01 1 10 0 0

t t

E-Vektor Amplitudenmodulierter Lichtstrom hoher Frequenz

Dispersion

Zeitlich bei Verwendung von breitbandigen LED‘s (Fourier-

Komponenten) oder nach Überalterung der LD

Fourier-Komponenten
Oberwellenhaltig, da keine „reine“ Spektrallinie

(nur einige Harmonische,

stark gedehnte Darstellung)



Periphere Geräte
© 2003 Rainer Böhm, Universität Stuttgart

Universität Stuttgart

Institut für Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

165

F 
0.

9d
 9

/9
3

6.4.1  Netzkomponenten (Topologie)

C

GG

G C C

Re

A

W

W

W W

W

W

W

W

BA

W W W W W

A Ro

W W W W W

W A N

W

W

W

W

G

FDDI-Backbone

Token Bus

Ethernet

Token Bus

Token
 Ring

A = Abschlußwiderst.
B = Bridge
C = Computer (Host)
G = Gateway
Re = Repeater
Ro = Router
W = Workstation Netzanschluss nach 6.4.2

 (Fehlerrate von FDDI: 1 Fehler auf 2.5*1010 bits)
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6.4.2  Netzanschluss-Techniken

Historischer Transceiver (1985)

Workstation Workstation Workstation

Collision detected

Ethernet

Seele

Dielektrikum

Schraube

Schutzmantel

Aussenleiter

„Yellow Cable“ = 10Base5

- 10 MBit/s Datenrate
- Daten-Kapselung
- Daten(de)codierung

- Collision Detection and automatic
retransmission

- 32-Bit-CRC
- 32 KBytes Buffer- Einheitliche 48-Bit-Adresse

Abschluss-
Widerstand

10Base2

Markierung alle 2.5 m

2.5 m

Anschluss Workstation
max. 100 Knoten/Segment
500 m je Segment

200 m je Segment
30 Knoten/Segment

„Vampir“-Abzweigung
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6.4.3  Netzkomponenten (Zweipole)

• Abschlußwiderstand: Dieser schließt elektrisch jeweils ein Netz-
segment bei Ethernet ab (keine Reflexion am Kabelende). Ohm-
scher = Wechselstrom-Widerstand

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

• Bridge: Verbindet zwei verschiedenartige Netzwerke, die zwar
identische Schicht 1, aber verschiedene Schicht 2 (Sicherungs-
schicht) besitzen

• Router: Verbindet zwei verschiedenartige Netzwerke über die
ersten drei Schichten

• Gateway: Umsetzer zwischen verschiedenartigen (heterogenen)
Netzen (FDDI, Ethernet, Token Ring, ...). Der Verbindungsaufbau
geht oft über alle sieben Schichten
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6.4.4  Netzkomponenten (Multipole)

• Transceiver: Anschlußstück, Stromversorgung aus dem ange-
schlossenen Gerät zur Kollisions- und Trägererkennung, Fehler-
korrektur

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

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

• Backbone: Schnellstes Leitungsstück in einem heterogenen
Netzwerk
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6.4.5  Netzkomponenten (netzübergreifend)

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

Repeater Bridge Router Gateway

FDDI802.3 802.3 802.3 802.4 802.4 802.3X.25-WAN
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6.4.6  Bandbreite

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

• Maximale Baudrate = 2H*log2V [bits/sec]
Rauschfrei: Kanal mit 3 KHz kann binäre Signale bis zu 6.000
Baud übertragen

Shannon: Rauschstärke N, Signalstärke S, Rauschabstand S/
N, Bandbreite H

• Maximale Baudrate = H*log2(1+S/N) [bits/sec]
Thermisches (Gauss´sches) Rauschen: Rauschabstand S/N
in 10 log10 (S/N) = Dezibel (dB) für Leistungsangaben und 
20 log10 (S/N) = Dezibel (dB) für Strom/Spannungsangaben

Wieder 3 KHz-Kanal als Grundlage mit 30 dB Dämpfung (Post-
norm): Maximal 30.000 Bd
Theoretischer oberer Grenzwert, eigentlich nicht erreichbar

Rauschabstand S/N
(Linear)

S/N in Dezibel
(Logarithmisch)

10 10

100 20

1.000 30

10.000 40

Nach: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Wolfram‘s Fachverlag, 1990 
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6.4.7  Differentielle Manchester-Kodierung
Achtung: Wenn bei der Manchester-Codierung das Signal um eine halbe Periode verrutscht, dann findet eine Fehlinterpretation statt

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

Manchester-
Codierung

Binäre
Codierung
mit Bitstrom

Differentielle
Manchester-
Codierung

1 0 0 0 0 1 0 1 1 1
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6.4.8  ISO-OSI-Modell

Verarbeitung

Darstellung

Sitzung

Transport

Vermittlung

Sicherung

Bitübertragung

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Schnittstelle

Verarbeitung

Darstellung

Sitzung

Transport

Vermittlung

Sicherung

Bitübertragung

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

Verarbeitungs-Protokoll

Darstellungs-Protokoll

Sitzungs-Protokoll

Transport-Protokoll

Paket

Rahmen

Bit

Rechner A Rechner BWas wird ausgetauscht
in den Vermittlungsstellen
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