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Zusammenfassung

Im Rahmen von Block A des Praktikums Kommunikationsnetze sollen die Eigen-
schaften eines realen Ubertragungskanals am Beispiel eines Funkkanals analysiert
werden. Hierbei geht es insbesondere um die untersten zwei Schichten des ISO-OSI-
Referenzmodells.

Im Rahmen des ersten Termins steht die Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) im
Mittelpunkt. Es wird u.a. die Abhéngigkeit der Bitfehlerrate von verschiedenen Sende-
leistungen und Modulationstechniken untersucht. Weiterhin werden unterschiedliche
Moglichkeiten zur Leitungscodierung, sowie das Scrambling betrachtet.

Im zweiten Termin geht es dann vor allem um die Sicherungsschicht (Data Link-
Layer). Es werden Methoden der Bit- und Framesynchronisation zwischen Sender und
Empfinger analysiert und ihre Auswirkungen auf die Frameverlustrate diskutiert. In
diesem Zusammenhang werden auch die Auswirkungen von Fehlerschutzmechanis-
men betrachtet.

SchlieBlich wird im dritten Termin das Aloha-Zugriffsverfahren exemplarisch fiir ein
Mehrkanalzugriffsverfahren des MAC-Sublayers betrachtet. Ziel ist es, eine Aussage
iber die Effizienz des Aloha-Algorithmus zu treffen, indem ein Zusammenhang zwi-
schen Last und Durchsatz hergestellt wird.



Kapitel 1

Erster Termin

1.1 Versuchsaufbau

Alle in diesem Protokoll beschriebenen Versuche haben folgenden Aufbau als Grund-
lage:

Als Sende- bzw. Empfangsstationen dienen Tranceiver der Firma CHIPCON, vom Typ
CC1020. Diese sind iiber eine parallele Schnittstelle mit Laptops verbunden und wer-
den iiber diese angesteuert. Die Stromversorgung erfolgt tiber ein ebenfalls angeschlos-
senes USB-Kabel.

Auf den Laptops ist als Betriebssystem Debian-Linux installiert und die Ansteuerung
erfolgt tiber das eigens zur Verfiigung gestellte Kommandozeilen-Tool ccconfig. Ver-
einfacht lédsst sich der Tranceiver auch iiber ein QT-basiertes grafisches User-Interface
(ccconfig-gui) steuern.

Nach dem Start der GUI wird der Tranceiver durch den Button “Init 4.8 initialisiert.
Dies wird vor jedem neuen Versuch wiederholt.

1.2 Frequenzscanner

Ziel dieses Versuches ist es, die Sendefrequenz eines im Versuchslabor stehenden Sen-
ders zu ermitteln. Dieser sendet ein relativ starkes Signal auf einer Frequenz im Be-
reich zwischen 870 und 878 MHz, so dass es sich anbietet, in diesem Frequenzbereich
einen Scan durchzufiihren.

Um diesen Frequenzbereich einzustellen, muss zuerst eine Mittelfrequenz f,, gesetzt
werden. Alle weiteren Operationen beziehen sich dann auf diese Frequenz.

Der Befehl



ccconfig -sfrx A 874

setzt f,, fir dem Empfianger (RX) auf 874 MHz.

Anschlielend kann ein Scan um diese Mittelfrequenz herum durchgefiihrt werden. Die
Schrittweite des Scans kann dabei frei gewihlt werden. Da der Frequenzbereich relativ
grof} ist, bietet sich zunéchst ein grober Scan des Bereiches an, um die Sendefrequenz
ungefihr festzustellen.

Der Aufruf von
ccconfig —-SC 9000 50 1

startet den Scan mit einer Schrittweite von 50 in einem Bereich von 9000 symmetrisch
um f,, herum. Die Angaben 9000 und 50 beziehen sich dabei nicht auf reale physi-
kalische GroBen, sondern auf sogenannte FIELD-Werte, die direkt in die Register des
Chips geschrieben werden. Die 1 steht fiir eine Testdauer von 10 ms pro Frequenz-
schritt.

Der Scan liefert das in Abbildung 1.1 (etwas gekiirzt) gezeigte Ergebnis. Es ist ein
deutlicher Ausschlag der Sendeleistung bei 871,25 MHz zu erkennen. Es liegt also
nahe, dass der Sender in diesem Bereich sendet.

ARX[MHz]:871.064636, [F]:1910440, FOff([MHz]: -0.0015, RSSI: 22 ###########
BER (modelB) :0.532995, totalBE: 105, totalB: 197

ARX[MHz] :871.253601, [F]:1910860, FOff[MHz]: -0.0024, RSSI: 41 #####H#####44#HHH4#HHH
BER (modelB) :0.065657, totalBE: 13, totalB: 198

ARX[MHz]:872.357483, [F]:1913313, FOff[MHz -0.0009, RSSI: 14 #######

[ 1:

BER (modelB) :0.500000, totalBE: 25, totalB: 50
ARX[MHz]:872.379944, [F]:1913363, FOff[MHz]: -0.0012, RSSI: 15 ########

BER (modelB) : 0.500000, totalBE: 27, totalB: 54
ARX[MHz]:872.402466, [F]:1913413, FOff[MHz]: 0.0012, RSSI: 15 ########

BER (modelB) :0.574074, totalBE: 31, totalB: 54
ARX[MHz]:872.424988, [F]:1913463, FOff([MHz]: -0.0012, RSSI: 14 #######

BER (modelB) :0.444444, totalBE: 24, totalB: 54
ARX[MHz]:880.344971, ([F]:1931063, FOff([MHz]: 0.0003, RSSI: 15 ########

BER (modelB) :0.481481, totalBE: 26, totalB: 54
ARX[MHz]:880.367432, [F]:1931113, FOff([MHz]: -0.0006, RSSI: 13 #######

BER (modelB) :0.482143, totalBE: 27, totalB: 56
ARX[MHz]:880.389954, [F]:1931163, FOff[MHz]: 0.0003, RSSI: 14 #######

BER (modelB) :0.444444, totalBE: 24, totalB: 54
ARX[MHz]:880.412476, [F]:1931213, FOff[MHz]: -0.0012, RSSI: 14 #######

BER (modelB) :0.518519, totalBE: 28, totalB: 54

Abbildung 1.1: Ergebnis Grobscan

Um das genauer zu iiberpriifen, setzen wir die Mittelfrequenz auf diesen Wert
ccconfig —-sfrx A 871.25

und fiihren einen feiner aufgeldsten Scan in einem kleinen Bereich um die neue Mit-
telfrequenz herum durch.



ccconfig -SC 500 2 4

Das (gekiirzte) Ergebnis in Abbildung 1.2 zeigt deutlich, dass die Sendefrequenz in
einem Bereich um 871,22882MHz maximal ist. Der Sender scheint also auf dieser
Frequenz zu arbeiten.

ARX[MHz]:871.220337, [F]:1910786, FOff[MHz]: 0.0042, RSSI: 61 ######H#Hdtttsdttdsdttasdttasins

BER (modelB) :0.076142, totalBE: 15, totalB: 197

ARX[MHz]:871.221191, ([F]:1910788, FOff([MHz]: 0.0036, RSSI: 62 ##########aHaaaaaaaaaaaasssssss
BER (modelB) :0.076142, totalBE: 15, totalB: 197

ARX[MHz]:871.222107, [F]:1910790, FOff([MHz]: 0.0030, RSSI: 63 ###########HHHaaaaaaaaaasassssiss
BER (modelB) :0.111675, totalBE: 22, totalB: 197

ARX[MHz]:871.223022, [F]:1910792, FOff[MHz]: 0.0021, RSSI: 63 ##########tdddtttdttttttttitssss
BER(modelB) :0.060914, totalBE: 12, totalB: 197

ARX[MHz]:871.223938, [F]:1910794, FOff[MHz]: 0.0009, RSSI: 63 ##########ttddtttdttttttttttssss
BER(modelB) :0.055838, totalBE: 11, totalB: 197

ARX[MHz]:871.224792, [F]:1910796, FOff[MHz]: -0.0003, RSSI: 63 ############ddddddddddddititisss
BER(modelB) :0.060914, totalBE: 12, totalB: 197

ARX[MHz]:871.225708, [F]:1910798, FOff[MHz]: -0.0003, RSSI: 63 ###########dddddddddddddititss
BER(modelB) :0.060914, totalBE: 12, totalB: 197

Abbildung 1.2: Ergebnis Feinscan

1.3 Scrambling

Ein Scrambler dient dazu, die Synchronisation bei der Ubertragung zwischen Sender
und Empfinger zu erleichtern. Er vermeidet konstante Pegel, indem er die Bit-Folge
durch “Verwiirfeln” in ein Pseudo Noise-Signal (PN-Signal) umwandelt.

Ziel dieses Versuches ist es, herauszufinden, was passiert, wenn nur einseitig (Sender
oder Empfinger) gescrambelt wird.

Zunichst wird auf beiden Seiten ohne aktivierten Scrambler gesendet bzw. empfangen.
Anschlielend wird senderseitig der Scrambler eingeschaltet, wihrend der Empfianger
weiterhin ohne aktivierten Scrambler arbeitet. Als néchstes wird nun auch beim Emp-
fanger der Scrambler eingeschaltet.

Wihrend der Durchfiihrung wird stiindig die Bitfehlerrate (BER) iiberwacht, um Ande-
rungen des Ubertragungsverhaltens festzustellen. Da der Sender stiindig Nullen emit-
tiert, ist jede am Empfinger auftretende Eins ein Bit-Fehler. Die ausgegebene BER ist
daher in diesem Fall das Verhiltnis von Einsen zu den insgesamt iibertragenen Zeichen
(Nullen und Einsen).

1.3.1 Vorbereitung

Bei diesem Versuch werden die Transceiver in einem Abstand von ca. 1 m aufgestellt.
Nachdem die Transceiver initialisiert und kalibriert sind, werden auf beiden Modulen
die Mittelfrequenzen gesetzt



ccconfig -sfrx A 865
ccconfig —-sftx A 865

Bei den 865 MHz handelt es sich um eine unserer Gruppe fest zugeteilte Frequenz.
Da jede Gruppe eine eigene Mittelfrequenz zugeteilt bekommen hat, wird durch Fre-
quenzmultiplex eine gegenseitige Storung ausgeschlossen.

Die beiden ccconfig-Aufrufe enthalten verschiedene Parameter (sftx, sfrx).
Auf der Senderseite wird durch Aufruf mit —sftx die Sendefrequenz und auf der
Empfingerseite durch —s frx die Empfangsfrequenz gesetzt.

1.3.2 Durchfiihrung

Nachdem nun Sender und Empfinger fiir die Ubertragung eingerichtet sind, wird die
Bit Error Rate (BER) durch den Befehl

ccconfig -1s 10

gemessen. Da die Ubertragungsstrecke mit 1 m relativ kurz ist, liegt sie erwartungsge-
mil nahe Null.

Nach dem Einschalten des Scrambler auf Senderseite steigt die BER auf ca. 0,5 an. Das
bedeutet, dass Nullen und Einsen praktisch gleich hiufig auftreten. Da der Scrambler
auf der Empfingerseite ausgeschaltet ist, wird die “Verwiirfelung” nicht riickgingig
gemacht, so dass wir den Datenstrom sehen, so wie er im Kanal iibertragen wird. Dies
entspricht dem erwarteten Ergebnis, da der Scrambler, seiner Funktionsweise gema0,
eine Pseudo-Noise Sequenz erzeugen soll.

Wird nun auch beim Empfinger der Scrambler aktiviert, so féllt die BER wieder auf
einen Wert nahe Null ab, da nun die PN-Sequenz wieder zuriicktransformiert werden
kann.

Schlussfolgernd lésst sich sagen, dass es sehr wenig Sinn macht, den Scrambler nur
an einem Gerit zu aktivieren. Soll tatsdchlich eine Dateniibertragung stattfinden, so
miissen Sender und Empfinger identisch konfiguriert sein (Scrambler ein oder aus).

1.4 BER bei verschiedenen Ubertragungsraten

Bei einer Ubertragung gibt es etliche Parameter, welche man am Sender bzw. Empfin-
ger variieren kann, und die Einfluss auf das Ubertragungsverhalten haben. Zwei dieser
Parameter sind Sendeleistung und Ubertragungsrate (Baudrate).



Die Sendeleistung — angegeben in dBm — regelt den HF-Verstirker des Transmitters
so, dass dieser eine festgelegte HF-Leistung als Ausgangsleistung abstrahlt. Fiir unsere
Messungen, verwenden wir Ausgangsleistungen im Bereich von -40 dBm bis +5 dBm.

Die Baudrate gibt die Anzahl der Signalpegelwechsel pro Sekunde an. Bei einer bi-
niren NRZ-Ubertragung entspricht sie gleichzeitig der Bitrate (Bit/s), bei Manchester-
Codierung (2 Baud/Bit) jedoch nur der halben Bitrate. Sie muss bei Sender und Emp-
fanger identisch eingestellt sein.

In diesem Experiment soll nun versucht werden, den Einfluss der Baudrate auf die Bit-
fehlerrate der Ubertragung zu bestimmen. Dazu werden mehrere Ubertragungen mit
jeweils unterschiedlichen Baudraten initiiert und die Bitfehlerrate, sowie der empfan-
gene Eingangsleistungspegel (RSSI, Received Signal Strength Indicator) in Abhin-
gigkeit von der Sendeleistung bestimmt.

1.4.1 Vorbereitung

Sender und Empfange werden in einem Abstand von etwa 2 m voneinander aufgestellt.
Um bei dieser geringen Entfernung trotzdem geniigend Bitfehler fiir eine aussagekraf-
tige Messung zu erhalten, werden die Antennen der Gerite vorsichtig demontiert.

Nachdem beide Gerite initialisiert wurden, konnen die Mittelfrequenzen fiir Sender
und Empfinger wie in Abschnitt 1.3.1 beschrieben eingestellt werden. Anschlieend
wird in der GUI die zur Ubertragung verwendete Modulation fiir beide Stationen
auf FSK (Frequency Shift Keying, siehe Abschnitt 1.5) gesetzt und eine Kalibrierung
durchgefiihrt.

1.4.2 Durchfiihrung

Zunichst werden Sender und Empfinger mittels GUI auf eine Ubertragungsrate von
4,8 kBaud gesetzt. Nun wird die Sendeleistung des Transmitters schrittweise von -40
dBm auf 5 dBm erhoht. Dies kann zwar ebenfalls iiber die GUI erledigt werden, bei
derartig vielen Messungen ist es jedoch komfortabler und schneller, das Kommando

ccconfig —-spr dBm

zu benutzen. dBm steht fiir die gewiinschte Leistung. Nicht alle dBm-Werte sind direkt
einstellbar. Wir verwenden folgende Werte:

-40, -35, -25, -18, -16, -14, -12, -11, -10, -9,
-8, -7, -6, -5, -4, -3, -2, -1, o0, 1, 2, 3, 4, 5



Um die Bitfehlerrate (BER) und die dazugehorige Eingangsleistung (RSSI) am Emp-
finger zu messen werden, wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, die Ubertragungsparame-
ter mittels

ccconfig -1s 10

ausgegeben. Hier lassen sich beide Werte ablesen.

1.4.3 Auswertung

Die Ergebnisse der Messreihen sind in Abbildung 1.3 und 1.4 zu sehen'. In beiden
Diagrammen ist die BER bei verschiedenen Ubertragungsraten angegeben. Einmal im
Vergleich zur gesendeten, und einmal zur tatsdchlich empfangenen Leistung.

BER im Vergleich zu gesendeten Leistung

Bild 1.3 stellt die Fehlerrate bei ansteigender Leistung des Senders dar. Wie zu er-
warten war, fillt die Bitfehlerrate mit zunehmender Sendeleistung ab. Das bedeutet,
dass sich die Qualitit der Ubertragung verbessert, je stirker das Signal ist, welches der
Sender emittiert.

BER ueber Sendeleistung bei verschiedenen Uebertragungsraten
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Abbildung 1.3: BER iiber Sendeleistung bei verschiedenen Ubertragungsraten

Bei ndherer Betrachtung scheint dies durchaus logisch. Je geringer die Sendeleistung
ist, desto kleiner ist die Amplitude des Signals und desto starker wirken sich Storungen
auf das Signal aus. Nun ist die FSK-Modulation gegeniiber Amplitudenverianderun-
gen wesentlich robuster als beispielsweise das ASK (siehe auch Abschnitt 1.5.3) aber

'zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.1)
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trotzdem kann das Signal derart verfilscht werden, dass der Entscheider im Empfidnger
eine falsche Zuordnung trifft und damit einen Bitfehler produziert. Bei starken Signa-
len fillt die Verdnderung durch Storungen viel geringer aus, so dass die Bitfehlerrate
sinkt.

Weiterhin fillt auf, dass die BER um so schneller abfiillt, je geringer die Ubertragungs-
rate ist. Bei 4,8 kBaud ist ein signifikanter Abfall schon ab -15 dBm zu erkennen, wih-
rend die Bitfehlerrate bei einer Ubertragung mit 15,36 kBaud erst bei -10 dBm deutlich
zu sinken beginnt. Auch ist die BER bei 4,8 kBaud bereits ab -3 dBm praktisch Null,
wihrend die 15,36 kBaud-Ubertragung bis iiber 5 dBm hinaus noch deutlich dariiber
liegt.

Eine leichte Abweichung von der Theorie ist lediglich bei der 15,36 kBaud-Ubertragung
zu erkennen. Dort liegt die BER bei Sendeleistungen um -5 dBm herum untypisch
niedrig, was wahrscheinlich auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren ist.

BER im Vergleich zur empfangenen Leistung

In Bild 1.4 ist die Bitfehlerrate tiber dem am Empfinger ermittelten RSSI-Wert auf-
getragen. Dieser Wert ist (bis auf eine Konstante) ndherungsweise proportional zu der
am Empfinger detektierten HF-Leistung. Es gilt

PHF =~ 1, 5-RSSI — 3kVGA

wobei k¢4 die in dBm gemessene Verstiarkung des Variable-Gain-Amplifiers (VGA)
des Empféngers ist. Bei konstanter Verstdarkung ergibt sich also ein linearer Zusam-
menhang zwischen HF-Eingangsleistung und RSSI-Wert.

BER ueber RSSI bei verschiedenen Uebertragungsraten
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LT 15.36 Baud
04 -
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0.2 _
01 -
3
0 | | | [ S | |
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Abbildung 1.4: BER iiber Empfangsleistung bei verschiedenen Ubertragungsraten

Auch hier ist ein Absinken der BER mit steigendem RSSI (und damit auch mit stei-
gender Eingangsleistung) sichtbar. Wie in Abbildung 1.3 fillt die Fehlerrate um so
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schneller, je geringer die Baudrate der Ubertragung ist. Bei schnellen 15,36 kBaud
liegt sie selbst bei einem RSSI-Wert von 27 noch deutlich iiber Null, wéahrend bei ver-
gleichsweise langsamen 4,8 kBaud schon ab RSSI=22 praktisch keine Bitfehler mehr
zu verzeichnen sind.

Das Beziehen der Fehlerrate auf die tatsdchlich empfangene Leistung hat gegeniiber
der reinen Sendeleistung als Bezugsmal3 den Vorteil, dass weniger Einflu3faktoren zu
beriicksichtigen sind. Empfangene und gesendete Leistung sind (beim idealen Rund-
strahler) tiber die Gleichung

)\2
(47m)? - d~

miteinander verkniipft. Das bedeutet, dass sowohl die Wellenldnge ), als auch die
Dimpfung der Ubertragungsstrecke (o« = 2 im Freiraum) Einfluss auf die empfan-
gene Leistung haben. Bei nicht idealen Rundstrahlern sind zusétzlich noch Form und
Standort der Antenne zu beriicksichtigen. All das fillt bei der Betrachtung der reinen
Empfangsleistung weg. Hier zédhlt nur die Leistung, die dem Empfinger (und damit
der Entscheiderstufe) auch wirklich zur Verfiigung stehen und damit mafgeblich fiir
die Bitfehlerrate sind.

P.=P,-

1.5 BER bei verschiedenen Modulationsverfahren

Es gibt grundsitzlich mehrere Moglichkeiten, digitale Nachrichtensignale auf einen
Trager zu modulieren. Die beiden hier betrachteten Verfahren sind ASK (Amplitude
Shift Keying) und FSK (Frequency Shift Keying).

Bei ASK handelt es sich um die Amplitudenmodulation eines Trigersignals mit ei-
nem digitalen modulierenden Signal (Basisbandsignal). Die Trigerfrequenz bleibt bei
diesem Verfahren konstant, die Trageramplitude dndert sich.

FSK ist eine Frequenzmodulation mit mehrerer Frequenzen. Die Frequenz des Tra-
gers wird entsprechend dem Datensignal zwischen verschiedenen diskreten Frequen-
zen veridndert. Bei einem Binirsignal beispielsweise reprisentiert eine Frequenz die
digitale "Eins", die andere die digitale "Null".

Um die Giite eines Modulationsverfahrens zu beurteilen, bietet sich die Messung der
Bitfehlerrate an. In diesem Versuch soll untersucht werden, wie sich ASK und FSK
hinsichtlich des Giitekriteriums BER verhalten.

1.5.1 Vorbereitung

Sender und Empfianger werden zunédchst wieder durch Aufrufen von "Init 4.8" initia-
lisiert. Wie in Abschnitt 1.3.1 beschrieben, wird an Sender und Empfinger die zuge-
wiesene Trigerfrequenz gesetzt und anschlieBend werden beide in den Sende- bzw.

8



Empfangsmodus geschaltet. Zu beachten ist, dass die Antenne des Senders vor dem
Versuch vorsichtig demontiert wird.

1.5.2 Durchfithrung

Die Messreihen werden fiir Sender-Empfinger-Abstinde von 1 m und 3 m aufgenom-
men. Zuerst werden beide Stationen in den ASK-Modus geschaltet. Wieder werden
Messreihen fiir Sendeleistungen von -40 dBm bis 5 dBm aufgenommen. Fiir jede ein-
gestellten Sendeleistung wird die BER gemessen. Dies geschieht, wie in Abschnitt
1.4.2 beschrieben durch den Aufruf von ccconfig —-1s 100. AnschlieBend wer-
den Sender und Empfinger in den FSK Modus geschaltet und Messreihen fiir die glei-
chen Sendeleistungen wie unter ASK aufgenommen. Analog zur ASK-Messung wird
auch hier zu jeder Sendeleistung die BER beobachtet.

1.5.3 Auswertung

Aus den Diagrammen? in Bild 1.5wird ersichtlich, dass FSK ab einer Sendeleistung
von ca. -15 dBm bei 1 m Abstand deutlich weniger Bitfehler erzeugt als ASK. Beim
ASK erreicht die gemessene BER erst bei einer Sendeleistung von ca. 5dBm einen
Wert von anndhernd Null. Beim FSK wird dieser Wert bereits bei einer Sendeleistung
von ca. 0 dBm erreicht.

BER ueber Sendeleistung mit FSK/ASK (Abstand: 1m) BER ueber Sendeleistung mit FSK/ASK (Abstand: 3m)
08 T T T T T T T 0.6

T T T T T T T T T
FSK —+— FSK —+—

051 e 4 L

04 \ B 04 F \

BER

03

02

L L
BER
° °
L

. . . . . . I . . . . . . _
-40 35 -30 25 -20 -15 -10 5 0 5 -40 35 -30 25 -20 -15 -10 5 0 5
Sendeleistung [dB] Sendeleistung [dB]

(a) Im Abstand (b) 3m Abstand
Abbildung 1.5: BER iiber Sendeleistung bei FSK- und ASK Modulation
Das bei einem Abstand von 3m die gemessene BER bei gleicher Sendeleistung gerin-

ger ist als bei 1m Abstand ist hochstwahrscheinlich auf Ungenauigkeiten in den Mes-
sungen, hervorgerufen durch duflere Storungen, zu erkliren. Interessant ist aber, dass

2zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.2)
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bei beiden Grafiken, FSK gegeniiber ASK die geringeren Fehlerraten bei gleicher Sen-
deleistung aufweist. Das wird damit zusammenhingen, dass beim ASK die Amplitude
der Tragerschwingung im Rhythmus des Bitstroms verdndert wird. Am Empfinger
miissen diese Amplitudeninderungen erkannt werden, um den Bitstrom zu rekonstru-
ieren. Da wir es hier mit einem Funkkanal zu tun haben, wird das iibertragene Signal
durch Storungen iiberlagert, die die Amplitude des iibertragenen modulierten Signals
beeinflussen. Durch diese Storungen wird die Unterscheidung zwischen den einzel-
nen Amplituden am Empfinger erschwert. Treten sehr starke Storungen auf, so kann
die Amplitude sogar so stark veridndert werden, dass das falsche Bit am Empfianger
rekonstruiert wird.

Die FSK-Modulation arbeitet wie oben erwihnt durch Anderung der Momentanfre-
quenz des Signals, um den Bitstrom am Empfinger zu rekonstruieren. Stérungen der
Amplitude wirken sich (solange diese nicht Null wird) somit nicht auf den rekon-
struierten Bitstrom aus. AuBerdem sind Uberlagerungen im Frequenzbereich weniger
problematisch.

1.6 NRZ- und Manchester-Codierung

Es gibt grundsitzlich viele Moglichkeiten Bits, die iiber eine Leitung iibertragen wer-
den, zu codieren. Bei der einfachen NRZ-Codierung werden "Nullen" und "Einsen"
lediglich durch unterschiedliche Spannungspegel auf der Leitung codiert. Dies kann
zu Problemen bei der Synchronisation zwischen Sender und Empfinger fiithren, wenn
lange konstante Pegel iibertragen werden. Eine Losung dieses Problems bietet der
Manchester-Code. Bei diesem Schema ist gewihrleistet, dass jede Bitperiode eine
Transition in der Mitte hat, was dem Empfinger die Synchronisation mit dem Sen-
der erleichtert.

Ziel dieses Versuchs ist es, das Funktionsprinzip von NRZ- und Manchester-Codierung
zu veranschaulichen.

1.6.1 Vorbereitung

Sender und Empféanger werden durch Aufrufen von "Init 4.8" initialisiert. Wie oben
beschrieben wird an Sender und Empféanger die zugewiesene Trigerfrequenz gesetzt
und anschlieBend werden Sender und Empféanger in den Sende- bzw. Empfangsmodus
geschaltet. Zusitzlich wird hier der Scrambler auf der Empfianger- und Senderseite
deaktiviert. Die Messungen erfolgen wieder ohne Sendeantenne.

AuBerdem wird das Protokoll RxAutoTx aktiviert, damit nur dann Ausgaben in die
Geritedatei des Empfingers erfolgen, wenn Daten des Senders empfangen wurden. Es
ist meist zusitzlich erforderlich, den CS-Level so zu korrigieren, dass erst dann Daten
empfangen werden, wenn der Sender auch wirklich ein Bitmuster sendet.
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1.6.2 Durchfithrung

Fiir den ersten Messdurchgang wird der Sender auf Manchester-Codierung und der
Empfinger auf NRZ-Codierung geschaltet

Am Sender wird durch den Befehl
echo [Bitmuster] > /dev/plccx

ein Bitmuster gesendet. Am Empfianger wird das empfangene Bitmuster mit
cat /dev/plccx

angezeigt.

Fiir die zweite Messung wird der Sender auf NRZ und der Empfédnger auf Manchester-
Codierung geschaltet.

Es werden jeweils nacheinander folgende 32-Bit-Muster gesendet:

1. 0000000000000000000000000000000
2.1111111111111111111111111111111
3.1010101010101010101010101010101

4. 0101010101010101010101010101010

1.6.3 Auswertung
Messung 1: Sender = Manchester / Empfinger = NRZ

Das empfangene Bitmuster entspricht dem erwarteten Ergebnis. Der Empfinger inter-
pretiert den empfangenen Bitstrom so, wie er vom Sender gesendet wurde, d.h. obwohl
der Sender nur 32 Bit gesendet hat, empfingt der Empfianger 64 Bit. Das hingt damit
zusammen, dass beim Manchester-Code die Baud-Rate doppelt so hoch ist wie die
Bit-Rate. Fiir den Empfinger ist aber die Baud-Rate gleich der empfangene Bit-Rate
weswegen die 32 Bit als 64 Bit interpretiert werden.

Da der Manchester-Code eine 0 als einen High-Low-Ubergang in der Mitte des Bit-
Intervalls darstellt und eine 1 als einen Low-High-Ubergang, entsteht das empfangene
Muster.

Wie bei den Mustern 101010...und 010101. .. zu sehen ist, werden die Muster
nicht immer richtig empfangen. Das héngt einerseits mit dem fehleranfilligen Funk-
kanal und andererseits mit der heraufgeregelten Empfangsschwelle zusammen.
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Manchester gesendet NRZ empfangen

000000... LR

111111... #oHH LR L

101010... LA 2N 2 S £ N R S N S N S SN T I T A T SN
(ideal) CHELCHELLHE (L) #HH#L

010101... [ I 2 R T R S S I S U T N N N T T N 2N
(ideal) #.8H#..

Tabelle 1.1: Sender = Manchester / Empfanger = NRZ

Ein weiterer Grund fiir diese Stérungen ist, dass wir ein Bitmuster senden, ohne dass
wir Sender und Empfinger vorher synchronisieren. Dies ist besonders problematisch,
wenn eine Null am Anfang des Musters steht.

Als Anhaltspunkt sind bei den fehlerhaft empfangenen Bitmustern die theoretisch kor-
rekten Bitmuster angegeben.

Messung 2: Sender = NRZ / Empfinger = Manchester

Die Bitmuster 0000...und1111. .. stellen fiir den Empféanger, der ein Manchester-
Signal erwartet, ein Problem dar. Diese Bitstrome stellen konstante Pegel iiber die ge-
samte Bitiibertragungszeit dar. Bei Manchester ist ein solcher Zustand nicht definiert,
da stets eine Transition in der Mitte des Intervalls auftritt. Demnach kann der Empfin-
ger mit den gesendeten Signalen nichts anfangen und erzeugt zufillige Bitsequenzen.

| NRZ Gesendet | Manchester Empfangen |
000000... | oo, ... 8. 8.4
111111... |  ...... HHOHHEE. L HEHL L H#
101010. .. | #... . ##. #4444 #8404 F4 . #HH4H4.#5. .
(ideal) | e e e e
010101... FHA#HHH A S A S SRS

Tabelle 1.2: Messung 2: Sender = NRZ / Empfianger = Manchester

Die Bitmuster 101010...und 010101. .. stellen fiir den Manchester-Empfianger
dagegen (zumindest theoretisch) kein Problem dar. Zu beachten ist wiederum, dass bei
Manchester, die Bitrate der halben Baudrate entspricht. Daher werden nicht 32 Bits
empfangen, sondern nur 16.

Das Bitmuster 101010. . . sollte eigentlich eine Folge von 16 Nullen erzeugen und
010101... eine Folge von 16 Einsen. Allerdings wird auch hier ein idealer Empfang
aus den oben genannten Griinden nicht erreicht.
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Kapitel 2

Zweiter Termin

Die Sicherungsschicht (Data Link Layer) bietet der Vermittlungsschicht (Network Layer)
Dienste an, indem sie Dienste von der Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) in An-
spruch nimmt. Die Bitiibertragungsschicht nimmt einen rohen Bitstrom auf und leitet
ihn an den Empfinger weiter. Bei der Ubertragung kann es zu Fehler kommen. Dies ist
in besonderem Malfle in einem Funkkanal der Fall, da hier Interferenzen viel hiufiger
auftreten als z.B. in einem kabelgebundenen Ubertragungsmedium. Der empfangene
Bitstrom ist also nicht unbedingt fehlerfrei. Die Aufgabe der Sicherungsschicht (Data
Link Layer) ist es, diese Fehler aufzudecken und falls méglich zu korrigieren.

Die Sicherungsschicht arbeitet dabei nach folgendem Prinzip: Der Bitstrom wird in
diskrete Rahmen (Frames) unterteilt. Im Rahmen dieses Versuchstermins besteht ein
Frame aus

e ciner Priambel,
e cinem SFD-Feld,
e cinem Payload-Feld mit fester Linge

e und einer Priiffsumme.

Die Prdambel dient zu Bitsynchronisation, auf die zu Beginn von Abschnitt 2.1 ndher
eingegangen wird.

Das SFD-Feld (Start of Frame Delimiter) ist eine feste, definierte Bitfolge, die den
Beginn des Frames kennzeichnet. Damit wird dem Empfinger zu verstehen gegeben,
dass es sich bei den folgenden Bits um Nutzbits (Payload) handelt. Um die Payload
und den Einfluss ihrer Linge geht es im Abschnitt 2.2.

Es existieren verschiedene Algorithmen zur Fehlererkennung. Bei der in diesem Ver-
such verwendeten CRC-Fehlererkennung (Cyclic Redundancy Check) wird fiir jeden
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Rahmen eine Priifsumme berechnet. Am Empfanger wird die Priifsumme erneut be-
rechnet. Stimmt diese nicht mit der Priifsumme im Frameheader iiberein, so weif3 die
Sicherungsschicht, dass ein Fehler aufgetreten sein muss.

2.1 Frameverluste in Abhéiingigkeit der Priambellinge

Digitale Daten konnen nicht direkt {iber einen Kanal (sei es nun ein Kabel oder ei-
ne Funkstrecke) iibertragen werden. Sie miissen zunéchst in analoge d.h. zeit- und
wertkontinuierliche Signale umgewandelt werden. Durch sogenannte Signalformung
werden dabei fiir den spezifischen Kanal angepasste, analoge Reprisentationen der
Symbole (bei bindrer Ubertragung, der “Nullen” und “Einsen”) gesendet. Dies kon-
nen relativ einfache Signalverldufe wie z.B. Rechteckimpulse, als auch entsprechend
modulierte Trigersignale sein.

In jedem Fall hat der Empfinger das Problem, dass er (gegebenenfalls nach einer De-
modulation) das empfangene Signal abtasten muss, um die digitalen Daten wieder zu
erhalten. Die Zeitpunkte der Abtastung sollten dabei moglichst genau in der Mitte des
Symbolintervalls liegen. Bei zweiwertiger Ubertragung ist so ein Symbol ein Bit, man
bezeichnet daher die Synchronisation der korrekten Abtastzeitpunkte als Bitsynchro-
nisation. Sie sicherzustellen gibt es mehrere Verfahren. Das Senden von bekannten
Bitmustern - einer Préiambel - zu Beginn jeder Ubertragung ist in diesem Zusammen-
hang besonders wichtig.

Die Linge der Pridambel wirkt sich auf die Qualitit der Bitsynchronisation und da-
mit auf die Verlustrate der aus den iibertragenen Bits gebildeten Frames aus. Ist die
Bitsynchronisation ungeniigend, werden die Grenzen der Frames nicht bzw. falsch er-
kannt. Der genaue Zusammenhang zwischen Praambellédnge und Frameverlustrate soll
im folgenden Versuch genauer untersucht werden.

Dazu werden mehrere Pakete mit einer bestimmten Priambellinge gesendet und ge-
zahlt, wieviele davon fehlerfrei (siehe dazu Abschnitt 2.3) ankommen. Diese Prozedur
wird mit verschiedenen Langen und, um eine Aussage iiber den Einfluss der Ubertra-
gungsgeschwindigkeit zu bekommen, jeweils mit verschiedenen Baudraten durchge-
fiihrt.

2.1.1 Vorbereitung

Sender und Empfinger werden in einem Abstand von einem Meter aufgestellt, initia-
lisiert, und auf die uns zugewiesene Mittelfrequenz eingestellt (siche Abschnitt 1.3.1).
Nach dem Kalibrieren kann die Ubertragung durch Ein- und Ausschalten des Scramb-
lers getestet werden.
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Prinzipiell ist es egal, ob man die folgenden Versuche mit oder ohne aktiviertem Scram-
bler durchfiihrt, solange man konsequent dabei bleibt. Wir haben uns daher entschie-
den, den drei folgenden Versuchen ohne Scrambler zu arbeiten.

Da wir in diesem zweiten Termin nicht mehr auf der reinen Bitebene arbeiten, muss
das verwendete Protokoll mit der GUI von “Manuell” auf “Framing C” umgestellt
werden. Es findet nun eine automatische Aufteilung der zu sendenden Bits in Frames
(mit Priambel, SOF-Kennung und Priifsumme) statt.

Fiir das Senden der Frames mit den entsprechenden Parametern wird ein vom Fach-
bereich TKN zur Verfiigung gestelltes Script — sendframe — benutzt. Dieses muss
zunéchst von [2] geladen

wget http://www.tkn.tu-berlin.de/curricula/ss04/pr/sendframe
und mit
chmod ug+x ./sendframe

ausfiihrbar gemacht werden.

2.1.2 Durchfiihrung

Bei diesem Versuch geht es darum, die Praambellinge im Bereich zwischen 0 und 100
Bit zu variieren. Als erstes wird also eine Linge von 0 an beiden Stationen eingestellt.

Es werden nun 1000 Pakete mit einer Nutzlast von jeweils 10 Byte verschickt.
sendframe 1000 10

Dabei ist zu beachten, dass die 10 Byte nicht nur als Parameter in sendf rame auftau-
chen, sondern auch (mittels GUI) an Sender und Empféanger eingestellt werden miis-
sen.

Am Receiver wird jeder korrekt empfangene Frame registriert. Der Befehl

cat /dev/plccx > messung_vl1_4.8_pr0.dat

schreibt fiir jeden dieser Frames eine Zeile in die angegebene Datei, die dann in etwa
folgendermalBen aussieht:
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8_XXXXX_8
10_XXX_10
13_XXX_13
14_XXX_14
18_XXX_18

Die Anzahl der korrekt empfangenen Frames (von 1000) kann nun ganz einfach durch
zihlen der Zeilen mit

wc —1 messung_vl_4.8_pr0.dat

festgestellt und nach pyeus¢ = (1000 — nog)/10 in einen prozentualen Frameverlust
umgerechnet werden.

Diese Prozedur wird nun mehrmals wiederholt, wobei die Priambellinge in Zehner-
schritten bis auf den Wert von 100 Bit erhoht wird. Zwischen 0 und 10 Bit dndern
sich die Frameverluste sehr stark, so dass zusitzlich noch eine Ubertragung mit 5 Bit
eingefiigt wird.

AnschlieBend wird die gesamte Messung noch mit hoheren Ubertragungsraten durch-
gefiihrt. Die Baudrate wird dazu an beiden Stationen nacheinander auf die Werte 4 . 8,
9.6,14.4und 15.36 kBaud gesetzt. Zu beachten ist hierbei, dass der Wert fiir die
RX_Deviation jedes Mal wieder ungefahr auf 4 . 8 gebracht wird.

2.1.3 Auswertung

Das Diagramm in Abbildung 2.1 stellt das Ergebnis all dieser Messungen dar!. Es
zeigt sich, dass die Frameverluste zunehmen, je kiirzer die verwendete Praambel wird.
Besonders unterhalb einer bestimmten Wertes, der sich je nach Baudrate unterscheidet
steigen sie rapide an.

Offenbar bendtigt der Empfinger eine bestimmte Mindestlidnge der Praambel, um er-
folgreich iibertragen zu konnen. Unterhalb dieser Lédnge ist eine Bitsynchronisation
nicht oder nur sehr schlecht moglich, so dass ein groB3er Teil der Frames verloren geht.
Ist diese Linge jedoch einmal erreicht, bringt eine weitere Verlingerung kaum noch
Verbesserungen der Ubertragungsqualitiit.

Besonders gut ist das bei 4,8 kBaud, aber auch bei 15,36 kBaud zu sehen. Die Verlu-
strate pegelt sich auf ein bestimmtes Niveau ein und féllt dann nur noch sehr langsam
ab. Sie wird ab da weniger von der Priambellinge, als vielmehr von der Ubertragungs-
geschwindigkeit bestimmt. Bei 4,8 kBaud geht sie fast auf O zuriick, wéhrend sie bei

!zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.3)
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Frameverluste ueber Praeambellaenge bei verschiedenen Uebertragungsraten
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Abbildung 2.1: Frameverluste in Abhiingigkeit von der Praambellinge

15,36 kBaud bei etwa 95% stagniert. Selbst mit den ldngsten Prdambeln wird hier wohl
nie eine fehlerfreie Ubertragung zu erzielen sein.

Das der Anstieg der Verlustrate beim Unterschreiten der Mindestldnge um so steiler
ausfillt, je hoher die Ubertragungsrate ist, lidsst sich leicht begriinden. Je hoher die
Baudrate, desto mehr Symbole (hier Bits) werden pro Sekunde iibertragen und desto
kiirzer ist jedes einzelne davon. Kiirzere Symbole erfordern jedoch hohere Prizision
bei der Wahl der Abtastzeitpunkte und damit eine bessere Bitsynchronisation. Die Aus-
wirkungen einer zu kurzen Prdambel sind also bei hohen Baudraten schneller spiirbar,
da hier eine langsam ungenauer werdende Bitsynchronisation stirker aufféllt.

2.2 Frameverluste in Abhingigkeit der Paketlinge

Bei dem in diesem Versuch verwendeten sendframe-Protokoll wird jeder Frame ver-
worfen, der nicht fehlerfrei erkannt wurde, sei es durch fehlende Bitsynchronisation,
wie im vorhergehenden Versuch, durch einen fehlerhaften SFD oder durch eine falsche
Priifsumme.

Da im Labor eine feste Paketlinge verwendet wird, entféllt die Notwendigkeit, dafiir
zu sorgen, dass das SFD-Feld nicht zufillig in den Bits der Payload kodiert ist. Aus
dem gleichen Grund ist keine Frameenderkennung notwendig.

Ziel des zweiten Versuchs ist es, die Frameverlustrate in Abhingigkeit der Paketldnge
darzustellen. Es ist also zu untersuchen wie sich die Verlustrate verindert, wenn die
Paketldnge variiert wird.
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2.2.1 Vorbereitung

Die Vorbereitung des Experiments entspricht genau dem in Abschnitt 2.1.1 beschrie-
benen Vorgehen. Sender und Empfinger werden initialisiert, auf die Mittenfrequenz
eingestellt, kalibriert und es wird sichergestellt, dass das sendframe-Script zur Verfii-
gung steht.

Analog zu Versuch 2.1 wird der Scrambler ausgeschaltet und das C-Framing in der
GUI aktiviert.

2.2.2 Durchfiihrung

Um die Abhéngigkeit zwischen der Paketldnge und der Frameverlustrate zu analysie-
ren, wird die Paketlinge zwischen 10 und 1000 Byte veridndert. Dabei wird die Pra-
ambel konstant bei einer Linge von 100 Bit gehalten. Wie oben schon kurz erwihnt,
wird zur Fehlererkennung ein CRC16-Code verwendet. Die Linge der Payload wird
vor jeder Messung in der graphischen Oberfldche eingestellt.

Am Sender werden durch den Befehl
sendframe 1000 PAYLOAD SIZE

1000 Frames gesendet. Am Empfianger wird der Paketstrom durch den Befehl
/dev/plccx > messung.txt

in einer Datei abgespeichert. AnschlieBend wird am Empfinger durch den Befehl

wc -1 messung.txt

wieder die Anzahl der empfangenen Frames ermittelt. Die verloren gegangenen Fra-
mes ergeben sich dann, wie im ersten Versuch, aus der Differenz zu den gesendeten
1000 Frames.

Die Messungen werden analog zu Versuch 1 bei den Baud-Raten 4.8,9.6,14.4 und
15.36 kBaud durchgefiihrt. Zu jeder eingestellten Baud-Rate wird die Payload-Size
zwischen 10 und 1000 Byte variiert und die Verlustrate aufgezeichnet.
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Frameverluste ueber Payloadlaenge bei verschiedenen Uebertragungsraten
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Abbildung 2.2: Frameverluste in Abhéngigkeit von der Payloadlidnge

2.2.3 Auswertung

Dem Diagramm? in Abbildung 2.2 ist zu entnehmen, dass die Frameverlustrate mit
der Payload-Grofle steigt. Aulerdem ist deutlich zu erkennen, dass sie stark von der
Baudrate abhingt. So konnten bei einer Payloadlinge von 100 Byte und einer Bau-
drate von 15,36 kBaud keine Frames mehr korrekt empfangen werden. Bei gleicher
Payloadlinge betrigt die Verlustrate bei 9,6 kBaud dagegen nur ca. 10%.

Besonders drastisch ist der Einfluss der Payloadlidnge bei einer Baudrate von 14,4
kBaud. Wihrend bei einer Payloadlinge von 0 Bytes Frames noch korrekt empfan-
gen werden, liegt die Frameverlustrate mit 100 Byte bereits bei 100%.

Dieses Ergebnis ist damit zu erkldren, dass mit steigender Payloadlidnge auch die Wahr-
scheinlichkeit steigt, dass eines der Bits im Frame fehlerhaft ist. Bei dem verwendeten
Protokoll hat dies zur Folge, dass der Fehler durch den CRC-Code erkannt, und der
Frame verworfen wird.

Die Frameverlustrate steigt auBerdem mit der Baudrate, da die Bits schneller iibertra-
gen werden und damit burstartige Storungen nicht mehr nur wenige Bits betreffen, wie
bei niedrigeren Baudraten, sondern infolge der Tatsache, dass mehr Bits pro Zeitein-
heit iibertragen werden, mehrere Bits verfilschen konnen (siehe dazu auch Abschnitt
2.4.2). In einem Funkkanal treten burstartige Fehler noch hiufiger auf als in einem
kabelgebundenen Ubertragungsmedium.

2zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.4)
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2.3 Auswirkungen von Fehlerschutzmechanismen

Wir haben es in der Praxis mit unzuverlissigen Ubertragungskanilen zu tun. Folglich
kommen die gesendeten Bits nicht immer fehlerfrei beim Empféanger an. Um es trotz-
dem zu ermoglichen, dass zwischen Sender und Empfinger sinnvoll Informationen
ausgetauscht werden kénnen, muss dafiir gesorgt werden, dass Ubertragungsfehler am
Empfinger erkannt werden. Der Empfianger konnte dann beispielsweise eine Neuiiber-
tragung der fehlerhaften Bits vom Empfinger fordern (ARQ-Verfahren).

Es existieren verschiedene Mechanismen zur Fehlererkennung und -korrektur. Im Rah-
men dieses Versuches werden zwei Fehlererkennungscodes miteinander vergleichen.
Es handelt sich dabei einerseits um den sogenannten Parity-Check und andererseits um
den bereits erwihnten Cyclic Redundancy Check (CRC).

Der Parity-Check ist ein sehr einfacher Fehlererkennungscode. Hierbei hingt der Emp-
finger ein sog. Parity-Bit an den Datenstrom an. Dieses Parity-Bit wird so berechnet,
dass der Bitstrom entweder eine gerade (even parity) oder eine ungerade Anzahl an
Einsen (odd parity) hat. Wird beispielsweise die Bitsequenz 1110001 gesendet und
verwendet der Sender odd parity, so wird an die Bitsequenz eine Eins angefiigt, so dass
sich insgesamt eine ungerade Anzahl an Einsen ergibt.

Der Empfinger untersucht den empfangenen Bitstrom und berechnet die Paritit. Ent-
spricht die Anzahl der empfangenen Einsen der Paritit, also gerade oder ungerade, so
geht er davon aus, dass kein Ubertragungsfehler vorlag und somit der Bitstrom korrekt
empfangen wurde. Dass diese Annahme keinesfalls zutreffen muss, wird weiter unter
beleuchtet. Wird bei der Ubertragung der Bitsequenz ein Bit invertiert, so ist die Paritit
auf Empfingerseite nicht korrekt und der Ubertragungsfehler wird erkannt.

Ein anderer, weit verbreiteter Fehlererkennungscode ist der Cyclic Redundancy Check
(CRC). Dieser arbeitet wie folgt: fiir einen gegebenen Block von £ Bits generiert der
Sender eine n — k Bit lange Sequenz, auch Frame Check Sequence (FCS) genannt,
so dass der resultierende Block der Lange n exakt durch eine vorgegebene Bitsequenz
teilbar ist. Der Empfinger teilt den empfangenen Bitstrom durch diese Sequenz (auch
Generatorpolynom genannt) und wenn die Division keinen Rest ergibt, wird der Frame
als korrekt akzeptiert.

2.3.1 Vorbereitung

2.3.2 Durchfiihrung

Ziel dieses Versuches ist es, die beiden beschriebenen Fehlererkennungsverfahren zu
vergleichen. Dazu werden analog zum Versuch in Abschnitt 2.1 zwei Messreihen mit
CRC und Parity-Check als Fehlererkennungsverfahren bei 9,6 kBaud aufgenommen,
wobei wieder die Prdaambellidnge zwischen 0 und 100 Bit variiert wird. Das verwendete
Verfahren wird vor der Messung iiber die GUI aktiviert.
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2.3.3 Auswertung

Das fertige Diagramm?® (Abbildung 2.3) zeigt, dass die Frameverlustrate bei gleicher
Praambellinge bei CRC hoher ist als bei Parity-Check.

Frameverluste ueber Praeambellaenge bei CRC und PARITY (9,6kBaud)

T T T =
I Parity —+—

Frameverlust [%]

0 20 40 60 80 100
Praeambellaenge [Bit]

Abbildung 2.3: Frameverluste in Abhingigkeit von der Praambellinge

Dieses Ergebnis lédsst sich damit erkldren, dass CRC eine genauere Fehlererkennung
ermoglicht als Parity-Check. Der Parity-Check erkennt beispielsweise nicht, wenn
zwei oder eine gerade Anzahl an Ubertragungsfehler vorliegen, weil hierbei die Pa-
ritdt nicht verdndert wird.

CRC dagegen erkennt alle Einzelfehler und die meisten Doppelfehler. Ist (x + 1) ein
Linearfaktor des Generatorpolynoms, so werden auch alle Fehler erkannt, die aus einer
ungeraden Zahl von invertierten Bits bestehen. Am wichtigsten ist jedoch, dass man
mit einem Polynomcode mit r Priifbits alle Burst-Fehler der Liange < r erkennt. Burst-
Fehler werden bei Parity-Check nur dann erkannt, wenn sie nicht aus einer geraden
Anzahl fehlerhafter Bits bestehen. Gerade bei einem Funkkanal, in dem Fehler héufig
in Bursts auftreten, ist Parity zur Fehlererkennung nicht ausreichend.

Diese kurze Ausfiihrung zeigt, dass CRC wesentlich besser zu Fehlererkennung ge-
eignet ist als Parity-Check, da mehr Ubertragungsfehler erkannt werden. Daraus ergibt
sich auch, dass beim CRC die Frameverlustrate hoher ist als beim Parity-Check, da
zusitzliche Frames als fehlerhaft eingestuft und verworfen werden.

2.4 Zusatzaufgabe: Burstiness der Fehler

Mittels eines von [2] heruntergeladenen Perl-Scripts — errorstat .pl —ist es mog-
lich, die in Abschnitt 2.1 und 2.2 gewonnenen Messdaten hinsichtlich der Verteilung

3zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.5)
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der Fehler (Frameverluste) auszuwerten. Hieraus lassen sich Schliisse iiber die sog.
burstiness der Fehler — also ihre Neigung in Biindeln aufzutreten — ziehen.

Besonders interessant ist hierbei die Dauer solcher Fehlerbursts und die durchschnitt-
liche Zeit, die zwischen ihrem Auftreten vergeht.

Aus Zeitgriinden wurde diese Untersuchung nur fiir die Daten aus Abschnitt 2.1, also
nur fiir Frameverluste bei unterschiedlichen Praambellidngen durchgefiihrt. Fiir den
zweiten Versuch miisste man analog vorgehen

2.4.1 Durchfiihrung

Ein Blick in den Quelltext des Perl-Scripts* zeigt, dass zwei Parameter, der Dateiname
und die Anzahl der erwarteten Frames, iibergeben werden miissen. Ein Aufruf liefert
als erste Zahl die Anzahl der verloren gegangenen Frames. Danach folgt die durch-
schnittliche Lange der Bursts und schlieBlich die mittlere Zeit zwischen zwei Bursts.

Um Arbeit zu sparen empfiehlt sich der Aufruf in einer Schleife. Der Befehl

for name in ‘ls messung_vl*.dat’ ; do \
echo “# Sname” ; \
perl errorstat.pl $name 1000 ; \
done >> burstiness_vl.dat

erzeugt eine Datei mit den berechneten Werten aus allen Messdateien des ersten Ver-
suchs. Diese miissen dann nur noch nach Baudraten und Praambelldngen sortiert, und
per Gnuplot dargestellt werden.

2.4.2 Auswertung

Die errechnete Burstiness fiir unterschiedliche Praambelldngen sind in Abbildung 2.4
dargestellt®. Aus 2.4a ist zu erkennen, dass die mittlere Breite des Fehlerbursts mit der
Baudrate ansteigt.

Dies entspricht dem erwarteten Ergebnis, da mit zunehmender Baudrate mehr Symbole
(hier Bits) pro Sekunde iibertragen werden, und ein Burst mit einer festen Zeitdauer
bei hoheren Baudraten mehr Symbole stort als bei niedrigeren.

In Abbildung 2.4b ist weiterhin erkennbar, dass die mittlere Zeit zwischen zwei Feh-
lern (MTBF) mit steigender Baudrate abnimmt. Diese Abnahme ist sogar ausgespro-
chen stark. Man muss sich hierbei vor Augen halten, dass es sich bei dem Diagramm

“Hinweis: Etwas Dokumentation wire in diesem Fall hilfreich gewesen. :-)
5zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.6)
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Mitllere Burstbreite ueber bei L Mittlere Dauer bis zum naechsten Fehler (MTBF) ueber bei
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(a) Mittlere Breite der Fehlerbursts (b) Mittlere Dauer bis zum nichsten Fehler

Abbildung 2.4: Burstiness bei variabler Priambellinge

um eine logarithmische Darstellung der Fehlerabstinde handelt. Die Zeiten unterschei-
den sich also gleich um ganze Zehnerpotenzen. So tritt bei einer Priambellidnge von
60 Bit bei 14,4 kBaud durchschnittlich alle 0,15 Frames ein Fehler auf, wihrend bei
4,8 kBaud nur alle 292 Frames mit einem solchen Burst zu rechnen ist.

Die Abhingigkeit der Burstiness von der Prdambellinge ist ebenfalls gut zu sehen.
Die mittlere Burstbreite bleibt nahezu konstant, wihrend die MTBF mit zunehmender
Priaambellinge ansteigt, Fehler also immer seltener auftreten, je besser die Framesyn-
chronisation funktioniert.
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Kapitel 3

Dritter Termin

Das Aloha-Verfahren wurde um 1970 von NORMAN ABRAMSON an der Universitit
von Hawaii entwickelt. Alohaist ein Verfahren, um den Zugriff von mehreren nicht ko-
ordinierten, miteinander konkurrierenden Benutzern auf einen einzelnen, gemeinsam
benutzten Kommunikationskanal zu steuern.

Dem Aloha-Verfahren liegt ein einfaches Konzept zugrunde: Benutzer diirfen jederzeit
ibertragen, wenn sie Daten senden wollen. Folglich kommt es zu Kollisionen und die
kollidierenden Frames werden beschiadigt.

3.1 Durchsatz iiber Last beim Aloha-Verfahren

Im Rahmen dieses Versuches haben wir es mit einem Funkkanal zu tun. Daher ist es
dem Sender nicht moglich, durch Abhoren des Kanals (wie z.B. bei Ethernet) zu er-
fahren, ob eine Kollision stattgefunden hat. Aus diesem Grund wird der Datenverkehr
iber eine Basisstation geleitet, die in einem separaten Funkkanal auf einer anderen
Frequenz Bestitigungen verschickt. Durch Abhoren dieses Riickkanals kann die sen-
dende Station feststellen, ob das gesendete Paket bei der Basisstation angekommen ist
oder nicht. Dazu wird nach dem Senden ein Timer gestartet. Lauft dieser ab, bevor der
Sender ein Acknowledgement von der Basisstation erhalten hat, wartet er eine zufélli-
ge Zeitspanne und versucht dann erneut, das Paket zu libertragen. Die Zeitspanne muss
zufillig sein, ansonsten wiirden die gleichen Pakete immer wieder kollidieren. Durch
die Verwendung eines separaten Kanals fiir die Acknowledgements wird verhindert,
dass Bestédtigungen kollidieren.

3.1.1 Vorbereitung

Im Unterschied zu den bisherigen Versuchen, werden jetzt vier Transceiver verwen-
det, wobei ein Transceiver als Basisstation fungiert und die anderen drei als Sender
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verwendet werden.

Die drei Sender schicken Pakete an die Basisstation, welche alle von ihr korrekt emp-
fangenen Pakete auf dem separaten Riickkanal quittiert. Gehen Pakete durch Kolli-
sionen verloren und erhalten die Sender daher keine Bestitigung, versuchen sie nach
einem zufillig gewihlten Backoff, das Paket erneut zu iibertragen.

Es ist also notwendig, die drei Sender auf eine gemeinsame Sendefrequenz und eine
gemeinsame Empfangsfrequenz (Riickkanal) einzustellen. Dies geschieht (nach Auf-
rufen des Init-4.8 Settings) am Sender durch

ccconfig -sfrx A 860
ccconfig —-sftx B 865

und an der Basisstation entsprechend umgekehrt durch

ccconfig —-sfrx A 865
ccconfig —-sftx B 860

AnschlieBend wird durch Ein- und Ausschalten des Scramblers die Ubertragung zwi-
schen den Sendern und der Basisstation getestet. Verlduft der Test erfolgreich, so wird
nun als MAC-Zugriffsverfahren das Aloha-Protokoll im der GUI eingestellt. An der
Basisstation wird zusitzlich das Senden von Acknowledgements durch

ccconfig —-ccAck 1

aktiviert.

Die korrekte Ubertragung wird schlieBlich erneut durch das Senden einer Testbitfolge
von den Sendern zur Basisstation verifiziert. Dabei wird durch

echo ’'Testbitfolge x’ > /dev/plccx

von jedem Sender eine andere Bitfolge gesendet, so dass diese an der Basisstation
auseinander gehalten werden kdnnen. Zuletzt miissen noch die fiir die Durchfiihrung
verwendeten Scripte alohaT und alohaR von [2] geladen und ausfithrbar gemacht
werden.
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3.1.2 Durchfiihrung

Es werden nun bei allen drei Sendern gleichzeitig Ubertragungen zur Basisstation in-
itiiert. Dies geschieht durch den Aufruf von

alohaT gruppe2 SENDERID PAKETANZAHL WARTEZEIT 30 SENDERID

Dies startet die Ubertragung von PAKETANZAHL Paketen mit einer mittleren War-
tezeit von WARTEZEIT und mit einer GroB3e von 30 Bytes. Jeder Sender erhilt eine
eigene SENDERID, so dass die an der Basisstation ankommenden Datenpakete ein-
deutig identifiziert werden konnen. Jede Messung wird in einer Datei abgespeichert,
deren Name mit dem Prifix gruppe?2 beginnt und sich aus den oben angegebenen
Parametern zusammensetzt.

An der Basisstation werden durch den Befehl
alohaR MESSUNG WARTEZEIT

die an /dev/plccx ankommenden Daten aufgenommen. Die WARTEZEIT bezeich-
net die Zeit, die ohne Aktivitdt an /dev/plccx verstreichen darf, bevor die Messung
abgebrochen wird.

Die Messung wurde unter den vier Gruppen des Praktikums aufgeteilt, wobei unsere
Gruppe fiir die in Tabelle 3.1 angegebenen Parameter zustindig war.

‘ Paketanzahl ‘ mittlere Wartezeit [ 10ms] ‘

100 380
500 319
750 280
1500 245

Tabelle 3.1: Ubertragungsparameter der von uns durchgefiihrten Messungen

Als Ergebnis einer Messung erhiilt man zwei Dateien. Die Datei gruppe2* . kernnel!
enthilt hierbei die Ausgaben des Kernels wihrend der Messung. Fiir jedes empfange-
ne Paket bzw. gesendete ACK ist dort ein Eintrag mit genauem Zeitstempel (in Jiffies,
100 Jiffies = 1 Sekunde) und der ID des Senders zu finden.

Zunichst muss ermittelt werden, wie lange die Stationen tatsidchlich in Konkurrenz
zueinander gesendet haben. Dazu wird aus der * .kernnel-Datei des Empfingers
der Zeitpunkt des letzten gesendeten Konkurrenzpaketes bestimmt und die Startzeit

leigentlich Kernel, das Script legt aber tatséchlich eine * . kernne1 Datei an
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t

end,konk —tstart liefert dann

des ersten empfangenen Paketes davon abgezogen. txonr = )

die Dauer der Konkurenzperiode in Sekunden.

Als niichstes werden alle Ubertragungen, die nicht innerhalb der Konkurrenzperiode
stattgefunden haben aus den * kernnel-Dateien aller Stationen entfernt.

Die Anzahl der Ubertragungsversuche Ngesamt 18sst sich nun aus den Dateien der ein-
zelnen Sender durch

grep "send Pl." s?/gruppe2_1id?_n???_t???_s30_p? | wc -1

bestimmen. Dieser Aufruf liefert die Anzahl aller Send-Meldungen.

Die Anzahl der von der Basisstation bestitigten Pakete ermittelt man ebenfalls aus den
Dateien der Sender durch

grep "rcvd Ack-Frame." s?/gruppe2_id?_n???_t???_s30_p? | wc -1

Dadurch werden alle empfangenen Acknowledgements gezihlt und dadurch die An-
zahl der korrekt {ibertragenen Pakete 1,k bestimmt. Diese Werte werden anschlie-
Bend gemittelt.

Die Last errechnet sich nunmehr nach der Anzahl der Ubertragungsversuche N gesamt
bezogen auf die Dauer der Konkurrenzperiode ¢,

Der Durchsatz gibt die Anzahl der erfolgreich iibertragenen Pakete pro Sekunde an und
muss daher ebenfalls auf die Dauer der Konkurrenzperiode normiert werden. Mochte
man diesen Wert als prozentualen Anteil der Gesamtkapazitit darstellen, muss man
diese zunichst errechnen. Die theoretisch maximal mogliche Ubertragungskapazitiit
des Kanals betrigt

R 240022 Paket
Cmam = 5 = SBZ‘t =10 arete
I (30-8) 2L s

Da sich 3 Stationen diese Kapazitit teilen miissen verbleiben (bei Annahme einer fai-
ren Verteilung) C,,q./3 = 3, 33% fiir jede Station.

Der prozentuale Durchsatz ergibt sich damit zu

Nkorrekt

S = et 100 =

Cmaz

3 tkonk}

30 - ﬁkorrekt
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3.1.3 Auswertung

In Abbildung 3.1 wird der Durchsatz iiber der Last dargestellt>. Es ist zu erkennen,
dass der Durchsatz zunichst mit der Last ansteigt. Bei halber Auslastung des Kanals
(Last bei ca. 0.5) ist das Maximum erreicht, das hier bei etwa 18% liegt. Tatsdchlich
liegt der Wert sogar etwas dariiber, was wahrscheinlich auf eine MeBungenauigkeit
zuriickzufiihren ist. Steigt die Last iiber einen Wert von ca. 0.5, so nimmt der Durchsatz
rapide ab.

Durchsatz ber Last
20 T T T T T

ALOHA —

= 18 |- ]
.“ﬁ
S 16 .
o]
<
c 14 -
[
3
& 12 g
S 1wFf i
B
N 8 T
g
S 6r b,
5
a 4+ .
2 1 ‘ 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Last [versuchte Uebertragungen / s]

Abbildung 3.1: Durchsatz iiber Last bei Aloha

Dies entspricht in etwa dem aus der Theorie zu erwartenden Ergebnis. Danach wird bei
einer Last von G = 0, 5 ein maximal moglicher Durchsatz von é = 0, 1839 erreicht,
ca. 18,4% entspricht.

Um dies zu verstehen, wird im Folgenden der theoretisch maximale Durchsatz kurz
hergeleitet.

Im Modell wird von einer unbegrenzten Anzahl von Benutzern ausgegangen, die neue
Frame der Linge [ nach einer Poisson-Verteilung mit einer mittleren Anzahl von N

Frames pro Frameiibertragungszeit ¢, = % senden. Damit die Dateniibertragung zur

Basisstation noch erfolgreich verlaufen kann, wird vorausgesetzt, dass

e iiberhaupt Frames gesendet werden (/N < 0) und gleichzeitig

e nicht mehr Frames als maximal méglich (V < 1) libertragen werden.

Es muB also gelten: 0 < N < 1.

2zugrundeliegende Messwerte im Anhang (Tabelle A.7)
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Da die Stationen zusétzlich zu den neuen Frames auch noch alte Frames iibertragen,
falls vorher Kollisionen aufgetreten sind (sog. Retransmission), sei die gesamte ange-
botene Last ebenfalls poissonverteilt, mit einem mittleren Wert von GG pro Frameiiber-
tragungszeit. Dieser Wert entspricht der im Versuch ausgerechneten Last.

Der Durchsatz S ist die gegebene Last multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit P,
dass eine Ubertragung erfolgreich ist, d.h. keine Kollisionen aufgetreten sind. Dem-
nach gilt

S=G-F 3.1

Die Periode in der ein weiterer Ubertragungsversuch zu einer Kollision fiihren, und da-
mit die gegenwirtige Ubertragung storen wiirde (vulnerability period) entspricht 2¢,.
Die Wahrscheinlichkeit, dass wihrend ¢, keine weiteren Rahmen iibertragen werden,
ergibt sich aus der Poisson-Verteilung zu

Gk -G
Pk =0) = ]:, — G (3.2)
Fiir eine Periode von 2t,wire die die Wahrscheinlichkeit dementsprechend e 2, so
dass sich eine korrekte Ubertragung mit der Wahrscheinlichkeit von
Py=e% (3.3)

bewerkstelligen ldsst. Mit Gleichung 3.1 und 3.3 ergibt sich fiir Aloha ein theoretischer
Durchsatz von

S=G- e ¢ (3.4)
Ein einfacher Optimierungsansatz liefert dann einen maximalen Durchsatz von % =
0, 1835, also etwas iiber 18% bei einer Last von G = 0, 5.
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Anhang A

Messwerte

A.1 Erster Termin

# RATE:
-40
-35
-25
-20
-18
-16
-15
-14
-12
-11
-10
-9
-8
=7
-6
-5
-4
-3

-1

O W NP O

B

4.

O O O O O O OO OO OOOOOOO0OO0OO0OOOOoOOoOOoOoOo

ER

8

.505
.498
.490
.489
.489
.490
.475
.472
.444
.390
.330
.260
.200
.110
.060
.040
.010
.003
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

RSSI
4.8
15
15
14
14
15
15
15
15
16
16
17
17
18
19
20
21
21
22
22
23
24
25
25
26
26
28

BER

9.

6

0.505

O O O O OO OO OO0 0O0O0O0O0oOooOooooooo

.498
.490
.499
.498
.496
.490
.478
.475
.443
.390
.340
.250
.230
.220
.160
.050
.030
.020
.010
.001
.000
.000
.000
.000
.000

RSSI

9.6
15
14
14
14
15
15
15
14
15
16
17
17
18
18
18
19
20
21
22
22
22
23
24
25
26
27

BER

11.52
0.505
0.503
.500
.496
.497
.494
.494
.487
.484
.460
.456
.454
.370
.370
.360
.270
.130
.080
.040
.035
.002
.001
.002
.002
.001
.000

O O O O OO OO0 0OO0O00OOoOoO0ooooooooo

RSSI
11.52
14
15
14
14
15
15
15
16
16
16
16
17
17
18
18
19
20
20
20
20
21
21
22
23
24
25

BER

15.68
.499
.497
.496
.494
.493
.489
.488
.483
.472
L4777
. 442
.435
.389
.263
.260
.245
.210
.180
.099
.090
.070
.053
.049
.043
.037
.030

o

[eNeoNeleoNeoNeoNeolNoBoloBoloBRolhoBoloNoNoNoNoNoNoNo o el

RSSI
15.68
14
14
14
15
15
15
16
16
16
16
17
17
18
19
19
20
20
21
22
23
23
24
24
25
26
27

Tabelle A.1: BER bei verschiedenen Ubertragungsraten
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A2

# Im Abstand 3m Abstand

# dB BER FSK BER ASK BER FSK BER ASK
-40 0.500 0.510 0.505 0.520
-20 0.490 0.508 0.498 0.501
-15 0.488 0.498 0.430 0.493
-10 0.440 0.488 0.220 0.490
-8 0.330 0.484 0.060 0.480
-5 0.150 0.483 0.007 0.476
0 0.000 0.260 0.000 0.006
5 0.000 0.000 0.000 0.003

Tabelle A.2: BER bei FSK und ASK

Zweiter Termin

# Payloadsize 10, 1000 Frames (Prdambel variiert 0..100)
#

#Prdam. Empfangene Frames (von 1000)

# 4,8 9,6 14,4 15,36 kBAUD
0 225 0 0 0

5 933 0 0 0

10 951 124 84 34

20 981 728 162 46

40 976 718 129 41

60 990 805 133 46

80 988 918 142 49

100 996 926 112 50

Tabelle A.3: Frameverluste bei verschiedenen Priambellingen

# C-Framing (Scrambler aus), Priifung: CRC
# Prdambel 100, 1000 Frames (Payload variiert 10..1000)
#

#PL. Empf. Frames (von 1000, ab 400Byte nur noch 100 Pakete)

# 4,8 9,6 14,4 15,36 kBAUD
10 996 921 160 29

100 977 894 0 0

200 954 887 0 0

400 898 850 0 0

800 890 820 0 0

1000 800 810 0 0

Tabelle A.4: Frameverluste bei verschiedenen Payloadlidngen
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A3

#Pra. Empf. Frames (von 1000) bei 9, 6kBAUD

# PAR CRC
0 4 0

5 354 0

10 640 124
20 705 728
40 797 718
60 835 805
80 935 918
100 966 926

Tabelle A.5: Frameverluste tiber Praambelldnge fiir CRC und PARITY

# 4,8 9,6 14,4 15,36 kBAUD

#Pra. MG MTBF MG MTBF MG MTBF MG MTBF

0 5.4225 0.5774 0 0 0 0 0 0

5 1.0983 14.098 O 0 0 0 0 0

10 1.0888 20.044 7.8018 0.1171 11.325 0.05 28.696 0.0303

20 1.0555 50.333 1.5574 3.1839 6.1804 0.2180 20.911 0.0222

40 1.7142 60.142 2.4102 5.0854 7.6403 0.1315 18.92 0

60 3.3333 292 2.0312 7.3854 7.3706 0.1465 19.851 0.0425

80 6 353 1.1549 11.830 7.1610 0.2033 25.837 0.0540

100 1 228 1.1562 13.421 9.3263 0.1789 22.595 0.0952

Tabelle A.6: Burstiness der Frameverluste (iiber Praambellénge)
Dritter Termin

Pakete Wait tatsdchlich gesendete Frames* Bestdtigte Frames (am Sender) Konk.t Last Durchsatz
1 2 3 mittel 1 2 3 mittel [sec] ]1/sec] [1/sec]

100 400 102 100 139 113.667 77 100 80 85.6667 331.95 0.34242 0.2581

100 380 114 111 77 100.67 93 104 71 89.33 479.91 0.2098 0.1861

100 360 108 127 116 117.00 83 76 100 86.33 282.88 0.41 0.31

100 340 243 286 168 232.333 100 34 85 73 603.3 0.38510 0.121001

500 320 633 615 698 648.667 505 482 504 497 1539.57 0.42133 0.3228

500 310 618 539 474 543.67 501 479 451 477.00 1624.58 0.3347 0.2936

500 300 781 1027 840 882.67 474 500 468 480.67 1432.33 0.62 0.34

500 290 1285 1436 778 1166.33 500 484 452 478.667 1376.84 0.84711 0.347656

750 285 1037 1017 1217 1090.33 771 709 716 732 2028.77 0.53743 0.3608

750 280 891 859 798 849.33 720 725 752 732.33 2226.06 0.3815 0.3289

750 275 1032 1258 1144 1144.67 694 1428 1497 1206.33 1953.52 0.52 0.62

750 265 2032 2411 1110 1851 714 733 750 732.333 2213.29 0.83631 0.330879

1000 255 1389 1381 1643 1471 996 1020 967 994.333 2490 0.59076 0.3993

1500 245 1262 1161 1089 1170.67 999 967 1002 989.33 2516.10 0.4653 0.3932

1000 225 1492 1698 1585 1591.67 1000 9717 1003 993.33 2352.42 0.68 0.42

1000 225 5811 5311 1356 4159.33 995 935 1000 976.667 2540.74 1.63706 0.384402

(Fett gekennzeichnete Eintrdge wurden von unserer Gruppe gemessen)

Tabelle A.7: Last und Durchsatz
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