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1. Einleitung 

Am 4. Dezember 2009 fand das fünfte Labor der Teleinformatik statt. Wie jedes Mal, 
ging es auch diesmal darum, die aktuelle Theorie des Unterrichts in die Praxis 
umzusetzen. Dementsprechend handelt dieses Labor von der Sicherungsschicht 
(Data Link Layer) und den Kollisionen. Dabei ist es unverzichtbar, Kenntnisse über 
die Theorie zu besitzen. Deshalb werden in diesem Labor ebenfalls die wichtigen 
charakteristischen Eigenschaften des 10Base2-Signals (in Labor 2 behandelt) und 
die Details der Rahmenstruktur aufgefrischt. 

Wichtig: Sätze mit [Px] enthalten die Antworten auf die gestellten Fragen.  

 

2. Rahmenstruktur 

Um Kollisionen messen zu können, stellte die Lehrperson eine 10Base2-
Ethernetverbindung her und erzeugte einen regelmässigen Datenverkehr mittels der 
Software pcattcp.exe. Jede Gruppe konnte ihr Oszilloskop dazwischenschalten und 
so die Übertragung mit verfolgen. 

Wie wir im Unterricht gesehen haben, spielen die Kabellänge und die Rahmenlänge 
eine wichtige Rolle bei den Kollisionen. Da die minimale und maximale Rahmenlänge 
durch den Ethernet-Standard gegeben ist, vergrössern wir die Kabellänge, um 
Kollisionen zu provozieren. Eine Kabelrolle von über 100 Meter wird dazu zwischen 
Gruppe 3 und Gruppe 4 geschaltet. 

Bevor wir uns auf die Messungen stürzen, möchten wir die uns aus dem Theorieteil 
bekannten Merkmale des Ethernet-Rahmens noch einmal genauer anschauen:  

[P1] Die Gesamtspannung beträgt ungefähr 2V. Als Codierung des nummerischen 
Signals wird Manchester Inverse angewandt. Die fallende Flanke (0V bis -2V) 
entspricht einer Binären Null und die steigende Flanke (-2V bis 0V) einer Binären 
Eins. Wir messen 1 Binäres Moment pro 100ns bei einer Datenrate von 10MBit/s.  
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[P2] Die Minimale Länge des CSMA/CD (802.3) Rahmens beträgt: 64 Bytes 

6 (Destination) + 6 (Source) + 2 (Length) + 3 (LLC) + 0 (Payload) + 43 (Padding) + 4 (CRC) 

Auch Ethernet2 hat eine minimale Rahmenlänge von 64 Bytes: 

6 (Destination) + 6 (Source) + 2 (Length) + 0 (Payload) + 46 (Padding) + 4 (CRC) 

(Der Preamble wird nicht zur Rahmenlänge dazugezählt.) 

 

[P3] Die Maximalen Füllbits beim CSMA/CD Rahmens betragen 43 Bytes, bei 
Ethernet2 46 Bytes.  

[P4] Bei zu kurzen Rahmen werden Kollisionen nicht erkannt. Die Mindestlänge der 
Rahmen lässt sich folgendermassen erklären: Mit 10Base5 kann eine Distanz von 
maximal 2.5km erreicht werden (5 Segmente à je 500m). Die Signallaufzeit des Thick 
Ethernetkabels beträgt 200'000 km/sec. Wir nehmen an, dass die 4 Repeater eine 
Verzögerung von ca. 30 Bitzeiten verursachen. Die Datenrate beträgt 10MBit/sec.  

 

2∙ 
2500𝑚

200′000′000𝑚𝑠 
+

4∙30𝐵𝑖𝑡

10′000′000𝐵𝑖𝑡𝑠 
 = 4,9𝜇𝑠 

 

10′000′000𝐵𝑖𝑡∙4,9𝜇𝑠= 490𝐵𝑖𝑡 

 

Die 490Bit werden auf die nächste Zweierpotenz aufgerundet, was 512Bit entspricht 

 

512𝐵𝑖𝑡

8
= 64𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

 

[P5] Die letzten Bytes im Ethernetrahmen dienen zur Zyklischen Redundanzprüfung 
CRC (4Bytes). Fehlerhafte Rahmen werden erkannt und weggeworfen. 

 

[P6] Bei 802.3 wir die Länge des Rahmens mit dem Headerfeld ĂLengthñ angegeben. 
Bei Ethernet2 ist der Rahmen fertig, wenn eine Sendepause von mindestens 9.6ɛs 
erfolgt. [P7] Dieser Rahmenzwischenstand (interframe gap) dient also zur Trennung 
der Ethernetrahmen und erlaubt der Netzwerkkarte vom Empfangs- in den 
Sendemodus zu wechseln.  
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Mit der erlernten oder repetierten Theorie, beginnen wir nun den Datentransfer zu 
beobachten.  

[P8] In dieser Aufgabe ging es darum, den kürzesten Abstand zwischen zwei 
korrekten Rahmen zu finden. Laut Theorie ist dieser Ăinterframe gapñ 9,6Õs. 
Annähernd diesen Wert konnten wir konnten wir auch messen (siehe roten Kasten). 
Wie unschwer zu erkennen, trat dieser minimale Abstand von 9,67µs kurz nach einer 
Kollision auf. Der zweite Computer wartet, bis der Rahmen des ersten übertragen ist 
und sendet direkt nach dem minimalen Rahmenabstand seinen eigenen aus.  

 

Abbildung 1: Interframe-Gap 

[P9] Der einfachste Weg, um zwischen der lokalen oder entfernten Station zu 
unterscheiden, ist der Vergleich der Amplituden. Ethernet 10Base2 arbeitete mit 
Amplituden von ca. 2V. Die nähere Station wird dementsprechend eine Amplitude 
von annähernd 2V erreichen, die weitere hingegen wird durch die über 100 m Kabel 
auf annähernd 1,2V gedämpft.  

 

Abbildung 2: Amplitudenvergleich der lokalen Station und entfernten Station 

 

Lokale Station 
Entfernte Station 
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3. Kollisionen und Auflösung des Zugriffkonflikts 

 

[P10] Währendem Sendevorgang überprüft die Netzwerkkarte auch automatisch, ob 
das Signal störungsfrei auf das Kabel übertragen wird (sie horcht also gleichzeitig auf 
dem Kabel). Tritt eine Veränderung des gesendeten Signals auf (Kollision), bricht sie 
den Vorgang mit dem Jam-Signal ab und geht in den Back-Off Modus.  

 

[P11] Um Kollisionen auf dem Oszilloskop aufspüren zu können, wählen wir die 
Triggerfunktion Trigôd aus und stellen die Werte folgendermassen ein: 

 

Abbildung 3: Triggereinstellungen 

 

Sobald sich die Rahmen überschneiden, summiert sich ihre Amplitude und übersteigt 
-2V. Genau aus diesem Grund setzen wir den Trigger auf -3V. Jedesmal wenn er 
ausgelöst wird handelt es sich um eine Kollision.  

 

Erkennt eine Netzwerkkarte nun eine Kollision, so wird das Senden des Rahmens 
abgebrochen und ein Jam-Signal von 32 Bit wird an das bereits versandte Signal 
angehängt. Somit wird der Rahmen als nicht brauchbar erkannt.  
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[P12] Bei einer Datenrate von 10MBit/s dauert das Jam-Signal folglich: 

32𝐵𝑖𝑡

107𝐵𝑖𝑡𝑠 
= 3,2𝜇𝑠 

 

Abbildung 4: Jams-Signal 
 

[P13] Auf der Abbildung 5 sind die fünf Phasen der Kollision zu sehen. Wobei es in 
bestimmten Situationen auch vier sein können. Im Normalfall besteht die erste Phase 
aus dem Signal der näheren Station. Die zweite stellt die Kollision dar, in welcher 
sich die Rahmen von beiden Computern addieren. In der dritten Phase ist eine 
Mischung vom Jam-Signal der näheren Station und des Rahmens der entfernten. 
Nach dem Jam-Signal sendet die nähere Seite nichts mehr. Deshalb ist während der 
vierten und fünften Phase im Normalfall einzig der Rahmen und das Jam-Signal des 
weiterentfernten Computers ersichtlich.  

 

Abbildung 5: Fünf Phasen der Kollision 

3,18µs 

A 

A + B 

B + Jam A 

B 

Jam B 
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Die Abbildung 6 zeigt einen möglichen Ablauf einer Kollision. Das Messgerät kann 
nun überall zwischen den beiden Computern platziert sein, wodurch auch Situationen 
mit nur 4 Phasen oder anderen 5 Phasen auftreten können. Je näher man jedoch an 
einem Computer misst, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit eine 4-phasige oder 
atypische 5-phasige Kollision zu messen.  

 

 

Abbildung 6: Ablauf einer Kollision 

 

 

Laut Theorie des Unterrichts wird die Wartezeit für einen erneuten Sendeversuch wie 
folgt berechnet: 

 0,1,…, 2𝑖−1 ∙∆𝑡 

Dabei entspricht i der Anzahl bisherigen Kollisionen (wobei iÒ10) und æt der 
Zeitdauer von 512 Bit, was bei Ethernet 10Mbit/s 51,2µs ergibt.  

 

[P14] Mit Messungen überprüften wir æt, indem wir das Ăbackoff delayñ nach den 
Kollisionen beobachteten. 
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Abbildung 7: Backoff delay 0Åæt 

 

 
Die Pause nach der 
Kollision dauert in diesem 
Beispiel 10,7µs, etwas 
länger als der minimale 
Rahmenabstand. 
Dementsprechend wählte 
die lokale Station den Faktor 
0 f¿r æt. 

 
Abbildung 8: Backoff delay 1Åæt 

 

 
Dieses Beispiel zeigt drei 
aufeinanderfolgende 
Kollisionen, wobei wir uns 
einzig auf das letzte 
Basiszeitintervall 
konzentrieren. Dessen 
Dauer entspricht 51,52µs 
und somit 1Åæt.  

 
Abbildung 9: Backoff delay 3Åæt 

 
In dieser Messung sind 
ebenfalls 3 Kollisionen 
vorzufinden, wobei diesmal 
die Zeitdauer zwischen der 
zweiten und dritten 
betrachtet wird. Sie beträgt 
150,42µs und ist folglich 
3Åæt . 

0Åæt 

1Åæt 

3Åæt 
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[P15] Bei näherem Betrachten wird ersichtlich, dass der theoretische Basisintervall æt 
(512 Bit) gleich gross ist wie die Mindestrahmenlänge bei Ethernet (64 Byte = 512 
Bit). Es steckt eine gewisse Logik dahinter, denn weder ein kleineres noch ein 
grºsseres æt w¿rde Vorteile mit sich bringen. Ein grºsseres æt und somit eine lªngere 
Wartezeit bis zum ĂHorchenñ am Kanal kommt einer Verschwendung gleich, denn im 
Falle einer Übertragung eines minimalen Rahmens würde unnötig länger gewartet. 
Genau das selbe mit einem æt kleiner als 512 Bit. Der kleinstmºgliche Rahmen, 
welcher sich im Kanal befinden kann ist ebenfalls 512 Bit und somit müsste sowieso 
dessen Ende abgewartet werden, bevor der eigene Rahmen wiederholt werden 
kann. 

 

[P16] Anhand einer Messung kann gesagt werden, wie viele aufeinander folgende 
Kollisionen stattgefunden haben, welche Seite welchen Faktor gewählt hat und wer 
somit früher zum Senden kam. Dazu einige Beispiele: 

 

 
Abbildung 10:Folge der Kollision 1 

 

 
Kollisionen: 1 (somit i [0,1]) 
 
Der kurze Zeitabstand 
zwischen der Kollision und 
dem ersten Rahmen (nur ca. 
10µs) zeigt, dass der entfernte 
Computer 0Åæt gewählt hat. Es 
kam zu keiner weiteren 
Kollision, deshalb ist davon 
auszugehen, dass der nähere 
Computer 1Åæt gewählt und 
nach 52,1µs Ăgehorchtñ hat, 
bis der Kanal frei wurde und er 
senden konnte. 
 
 

 

 
Abbildung 11: Folge der Kollision 2 

 

 
Kollisionen: 4 (somit i [0é15]) 
 
Beide Computer wählten nach 
der ersten Kollision zweimal 
den Faktor 1 für æt und 
danach einmal 3. 
Dementsprechend kam es zu 
einer vierten Kollision mit 16 
mºglichen Faktoren f¿r æt. Der 
verwendete 5Åæt und kam 
somit früher zum Senden als 
der entfernte, welcher den 
Faktor 13 benutzte. 

Lokale 

Lokale 

Entfernte 

Entfernte 
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Abbildung 12: Folge der Kollision 3 

 

 
Kollisionen: 4 (somit i [0é15]) 
 
Nach den drei ersten 
Kollisionen wählten beide 
Computer den gleichen Faktor 
(0Åæt, 0Åæt und 6Åæt), was 
wiederum zu Kollisionen 
führte. Danach verwendete die 
entfernte Station Faktor 4 und 
kam damit als erster durch. 
Welcher Faktor die nähere 
Station gewählt hat ist nicht 
sichtbar. Jedoch muss er 
zwischen 0 und 15 sein und 
grösser als 4. 
 

 

 
Abbildung 13: Folge der Kollision 4 

 

 
Kollisionen: 3 (somit i [0é7]) 
 
Zweimal hatten beide Seiten 
den gleichen Faktor verwendet 
(1Åæt, 3Åæt) und somit eine 
dritte Kollision verursacht. Die 
Auswahl von Faktoren 
verdoppelte sich auf 8 (von 0 
bis 7), wobei die entfernte 
Station 1Åæt wählte und als 
erste Senden konnte. Da die 
nahe Station einen Faktor 
grösser als 2 verwendete, 
profitierte die entfernte vom 
kurzzeitig lehren Kanal und 
versendete direkt einen 
zweiten Rahmen. Der nähere 
Computer konnte nichts ahnen 
und wartete das Ende des 
Rahmens ab, bevor er selbst 
zum Zuge kam. 

 

Lokale Entfernte 

Entfernte 
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4.  Schlusswort 

Wir kommen dem Begriff Ethernet immer näher. In Labor 2 sahen wir die 
Charakteristika des Signals und dieses Labor verhalf uns die Kollisionen näher 
kennenzulernen. Wenn nun von Kollisionen gesprochen wird, können wir uns genau 
vorstellen, was geschieht.  

Rasch waren Kollisionen auf unserem Messgerät sichtbar. Es war jedoch nicht 
einfach diese zu interpretieren. Erst nach weiteren Informationen sahen wir klarer 
und konnten die Kollision in die verschiedenen Phasen unterteilen. Ansonsten verlief 
alles plangemäss. 


