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Abstract

Seit der Erfindung im Jahre 1973 hat das Ethernet eine Reihe von Weiterentwicklungen erfah-
ren. Diese Entwicklungen wurden durch die standige Leistungssteigerung der Computer-
Systeme und den dadurch erhdhten Kommunikationsbedarf erforderlich. In dieser Untersu-
chung werden zunéchst die verschiedenen Unterstandards des IEEE Ethernet-Standards 802.3
vorgestellt, um dann miteinander in Beziehung gesetzt zu werden.

Heute wird bei der Vernetzung von Computer-Systemen grofdtenteils der Fast-Ethernet-
Standard eingesetzt; dies betrifft vor allem die Desktop-Systeme. Die Server-Systeme nutzen
teilweise schon den schnelleren Gigabit-Ethernet-Standard. Mit der Standardisierung des 10-
Gigabit-Ethernet im Jahre 2002 wurde eine schnellere Alternative fir die Anbindung von Ser-
vern geschaffen, womit auch ein erhdhter Datenratenbedarf der Desktop-Systeme im Netzwerk
einhergeht. Aus diesem Grund besteht fur einige Unternehmen ein Interesse, ihr vorhandenes
Fast-Ethernet-Netzwerk auf ein Gigabit-Ethernet-Netzwerk aufzuriisten.

Bei der Performance-Untersuchung werden die héheren Protokollschichten untersucht. Daher
werden das TCP/IP-, FTP- und SMB-Protokoll kurz vorgestellt. Zusatzlich wird auf Optimie-
rungsmoglichkeiten am TCP/IP-Protokoll eingegangen.

Die Performance-Untersuchung soll die Leistungsféahigkeit von gegebenen Desktop-Systemen
in Bezug auf den erreichbaren TCP-Durchsatz, den Gewinn an Netzwerk-Performance durch
eine Aufristung und den nutzbaren Durchsatz fir den Anwender bewerten. Zum Erreichen der
Untersuchungsziele wird auf Basis von definierten Test-Philosophien und Test-Methodologien
eine an den Einsatzzweck angepasste Performance-Untersuchung entwickelt. Diese wird wéh-
rend der praktischen Durchfihrung benutzt, um reproduzierbare und vergleichbare Testergeb-
nisse zu erhalten. Die Untersuchungen messen den erreichbaren Datendurchsatz tber ein Gi-
gabit-Ethernet und ein Fast-Ethernet, um im Anschluss den Performance-Gewinn bewerten zu
konnen. AulRerdem wird durch Modifikationen an Hard- und Software versucht den Durchsatz
der Desktop-Systeme zu erhdhen. Es wurden verschiedene Werkzeuge und Methoden zur
Leistungsmessung in Netzwerken betrachtet und einige davon ausgewahlt, um diese Untersu-
chung durchzufihren.

Zusatzlich zu der Performance-Untersuchung an den Desktop-Systemen wurden die ausge-
wahlten Werkzeuge im Hinblick auf ihre Messergebnisse, Dokumentation und ihren Entwick-
lungsstand bewertet. Mit Hilfe dieser Bewertung kann der Leser die Testverfahren und die be-
notigten Werkzeuge fir eigene Performance-Untersuchungen weiterverwenden.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die untersuchten Desktop-Systeme nicht in der Lage sind,
ein Gigabit-Ethernet auszulasten, aber dennoch einen signifikant hdheren Durchsatz als in ei-
nem Fast-Ethernet erreichen. Von dieser Steigerung des erreichbaren Durchsatzes profitiert
auch der Anwender des Desktop-Systems. Um ein Gigabit-Ethernet auszulasten, bedarf es ei-
ner schnellen Anbindung der Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte an das Desktop-System, wozu
der verwendete PCI-Bus nicht in der Lage ist.
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1 Einleitung

Den Anstol3 zu dieser Performance-Untersuchung gaben die schnelle Standardisierung des 10-
Gigabit-Ethernet und die daraus resultierenden Uberlegungen. So stellt sich heute bei der Pla-
nung eines lokalen Netzwerks zuerst die Frage nach der gewinschten Geschwindigkeit. Der
Ethernet-Standard unterstitzt verschiedene Geschwindigkeiten: 10, 100, 1.000 und
10.000MBiIt/s. Durch die weite Verbreitung des Ethernet entstand in Verbindung mit dem
TCP/IP-Protokoll ein Quasi-Standard fir die lokale Vernetzung von Computer-Systemen. Wenn
nun die Arten der Anbindung von Desktop-Systemen betrachtet wird, stellt sich das Fast-
Ethernet als Standardanbindung heraus. Das Gigabit-Ethernet wird dagegen als Backbone-
Verbindung zwischen Servern eingesetzt. Ein weiteres Einsatzgebiet des Gigabit-Ethernet ist
die schnelle Anbindung von Servern an Fast-Ethernet-Netzwerke. Hierbei sind die Clients per
Fast-Ethernet an einen Switch angebunden, wobei die Server eine Gigabit-Ethernet-Verbindung
zum Switch besitzen und somit den Datenratenbedarf von mehreren Clients gleichzeitig bedie-
nen kénnen. Die Server selbst besitzen zur Auslastung des Netzwerks spezielle Festplattensys-
teme (z.B. SCSI-RAID-Systeme), spezielle Peripheral-Component-Interconnect-Bussysteme
(z.B. PCI-X mit 66MHz oder PCI Express) und dazu passende Netzwerkkarten. Da die Stan-
dardisierung des 10-Gigabit-Ethernet durch die 10GE Task Force vorangetrieben wurde, konnte
2002 der 10-Gigabit-Ethernet-Standard verdffentlicht werden. Somit wird in Zukunft das 10-
Gigabit-Ethernet das Gigabit-Ethernet als Backbone-Netz ablésen. Laut einer Studie des Markit-
forschungsunternehmens IDC (International Data Corporation) stieg der Anteil an Gigabit-
Ethernet-Ports im Vergleich zu Fast-Ethernet-Ports von 46,2% im letzten Jahr auf 52,3% in die-
sem Jahr an. Das Umsatzvolumen mit Gigabit-Switches stieg um 37,5%, siehe [c't 06/2004].
Dieser Umstand deutet auf einen wachsenden Markt bei der Vernetzung mit Hilfe von Gigabit-
Ethernet-Komponenten hin.

Mit der steigenden Leistungsfahigkeit von Desktop-Systemen ergibt sich auch eine Steigerung
des Datenratenbedarfs dieser Systeme. Die Firmen winschen sich, durch die stetig sinkenden
Kosten fir Gigabit-Ethernet-Komponenten, auch den Einsatz in Desktop-Systemen und somit
eine unternehmensweite Gigabit-Ethernet-Anbindung im Netzwerk. Ein weiterer wichtiger Punkt
aus Sicht der Unternehmen ist die Migration des Gigabit-Ethernet in einem bestehenden Fast-
Ethernet. Diese Arbeit liefert eine Antwort darauf, ob eine solche Aufristung der Desktop-
Systeme mit einer Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte aus der Performance-Sicht sinnvoll ist.

Die Performance-Untersuchung soll verschiedene Fragen zur Verbindung von Desktop-
Systemen mittels Gigabit-Ethernet beantworten. Es soll geprift werden, ob es mit einem Stan-
dard-Desktop-System mdglich ist, ein Gigabit-Ethernet auszulasten. Wenn dies nicht méglich
ist, werden Optimierungen am Betriebssystem bzw. der Hardware durchgefuhrt und durch Tests
deren Wirksamkeit Gberprift. Fir die Untersuchungen werden verschiedene Werkzeuge einge-
setzt, die im Anschluss an die Messungen anhand der Messergebnisse bewertet werden. Im
Voraus werden geeignete Untersuchungsverfahren zur Bewertung der Gesamt- und der Netz-
werkleistung im Besonderen entwickelt. Die Ergebnisse aus der Performance-Untersuchung
sollen die Desktop-Systeme in Bezug auf deren Gigabit-Ethernet-Performance bewerten und
diese optimieren. Fir die Untersuchungen werden nicht nur verschiedene Messwerkzeuge
(Software) eingesetzt, sondern auch anwendungshahe Dateilibertragungen betrachtet. An-
schlieRend sollen die Ergebnisse helfen, die richtigen Optimierungen vorzuschlagen.

Die Bachelorarbeit gliedert sich in einen Grundlagen- und einen Praxisteil. Im Grundlagenteil
wird die Entstehung des Ethernet erlautert und auf die Unterschiede der verschiedenen Ether-
net-Standards eingegangen. Zusétzlich werden die héheren Protokolle, die bei der Performan-
ce-Untersuchung zum Einsatz kamen, erlautert. Darauf folgt der praktische Teil, der sich mit der
Entwicklung, Dokumentation, Durchfuihrung und Auswertung der Performance-Untersuchung
beschaftigt. Zur vollstdandigen Dokumentation der Untersuchung beschreibt ein Kapitel die un-
tersuchten Hard- und Software-Komponenten der Desktop-Systeme. Im darauf folgenden Kapi-
tel werden die Testverfahren entwickelt und definiert, um eine reproduzierbare und nachvoll-
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ziehbare Performance-Untersuchung zu gewahrleisten. Abgeschlossen wird die vorliegende
Arbeit mit der praktischen Durchfihrung und Auswertung der Performance-Untersuchung und

weiterfuhrenden Optimierungsvorschlagen fir die untersuchten Desktop-Systeme.
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2 Grundlagen

2.1 Geschichte des Ethernet

Die Geschichte des Ethernet begann 1969, als der damalige Student Robert Metcalf im Auftrag
der Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) einen Host-Interface-Controller mit
300 KBit/s Ubertragungsrate entwickeln sollte. Dieser Controller leistete zwar keine 300 KBit/s,
aber zum ersten Mal gelang die hardwareseitige Anpassung von Wortldngen, was damals ein
groRes Problem darstellte. Am 22. Mai 1973 arbeitete Robert Metcalf — inzwischen Diplom-
Informatiker — beim Palo Alto Research Center (PARC), und préasentierte die Skizze des ersten
Ethernet-Entwurfs, siehe Abb. 1. Dieser Tag gilt als Geburtstag des Ethernet.

L TEMINATOR
— - _+ ~ 3

TaE EHER

Abb. 1 Skizze von Robert Metcalf, aus c't 3/2002

1976 wurde dieses Verfahren erstmals auf einer Computerkonferenz der Offentlichkeit vorge-
stellt. Der Host-Interface-Controller arbeitete mit einer Datengeschwindigkeit von 3MBit/s und
war zehnmal so schnell wie das gesetzte Ziel im Jahre 1969. Im Februar 1979 einigten sich
Robert Metcalf und Gordon Bell von Digital Equipment Corporation (DEC) darauf, das Ethernet
zu einem LAN-Standard (Local Area Network) weiterzuentwickeln. Daraufhin begann das Fir-
menkonsortium aus DEC, Intel und Xerox (DIX) mit ihrer Zusammenarbeit und veroffentlichte im
Jahre 1980 die Spezifikation der ersten Ethernet-Version (Ethernet Version 1). Das IEEE (Insti-
tute of Electrical and Electronic Engineers) nahm den Vorschlag der DIX-Gruppe auf und tber-
gab die weltweite Standardisierung an die 802.3 Arbeitsgruppe. 1982 wurde der erste Entwurf
der 802.3 Arbeitsgruppe zum CSMA/CD-Verfahren (Carrier Sense Multiple Access with Collisi-
on Detection) vertffentlicht (10Base5). Daraufhin machte die DIX-Gruppe die Spezifikationen
fur die zweite Version des Ethernet (Ethernet V.2) publik, welche als Anpassung von Ethernet
V.1 an den Entwurf des IEEE gilt. Nach der Verdoffentlichung des CSMA/CD-Verfahrens wurde
innerhalb der 802.3 Arbeitsgruppe des IEEE mit der Arbeit am Cheapernet-Standard (10Base2)
begonnen, um giinstigere Ubertragungsmedien fiir das Ethernet nutzbar zu machen. Im Jahr
1984 wurde parallel am Ethernet-over-Broadband (10Broad36) und an der StarLAN-
Spezifikation (10Base5) gearbeitet. Im selben Jahr schrieben amerikanische Forscher einen
RFC (Request for Comment), welcher die Anpassung des TCP/IP-Protokolls an das Ethernet
beschrieb (RFC 894: Standard for transmission of IP datagrams over Ethernet networks), siehe
[RFC 894]. Durch das TCP/IP wurde der Ethernet-Standard noch populéarer. Im Jahre 1985
wurde der 802.3 Draft-Standard von der IEEE und dem American National Standards Institute
(ANSI) ratifiziert. Ebenfalls 1985 hatten weltweit Uber 100 Firmen eine Ethernet-Lizenz erwor-
ben und entwickelten und verkauften Ethernet-Komponenten.

Im Jahre 1986 wurden die endgiltigen Standards fir 10Base2 und 10Broad36 von der IEEE
veroffentlicht, woraufhin 1987 die Arbeit am 10BaseT Standard durch die IEEE 802.3i Arbeits-
gruppe begann. Dieser Standard sollte die Ethernet-Kommunikation tber Vierdraht-Leitungen
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ermdglichen und die Topologie des Ethernet von einem physikalischen Bus in einen logischen
Bus mit strukturierter sternférmiger Verkabelung transformieren. Zwei Jahre spater startete die
Arbeit der IEEE am 10BaseF Standard, welcher zusatzlich die Kommunikation tber Lichtwellen-
leiter ermoglichen sollte.

1990 wurde der IEEE 802.3 Standard auch von der International Standard Organisation (ISO)
definiert, vgl. ISO/IEC 8802-3. Im Jahre 1991 wurde der endgiltige 10BaseT Standard und
zwolf Monate spater der endgultige 10BaseF Standard fertig gestellt.

Im selben Jahr verkiindeten Hewlett-Packard und AT&T Microsystems, dass sie an der Entwick-
lung einer 100MBit/s schnellen Ethernet-Version lber Twisted-Pair-Leitungen (TP-Leitungen)
arbeiten, das Fast-Ethernet. Dieser schnelle Standard wurde 1995 von der IEEE 802.3u Ar-
beitsgruppe als 100BaseX Standard veroffentlicht.

Im Jahre 1996 griindete die IEEE die 802.3z Arbeitsgruppe, welche sich um die Standardisie-
rung eines Gigabit-Ethernet kiimmern sollte. Gleichzeitig wurde eine neue IEEE 802.3ab Ar-
beitsgruppe gegriindet, welche die Ubertragung von Gigabit-Ethernet tiber TP-Leitungen stan-
dardisieren sollte. Durch das grof3e Interesse des Marktes und der Hersteller an einer schnellen
Ethernet-Version wurde der 802.3z Standard schon im Jahre 1997 als Draft-Standard vorgelegt
und im darauf folgendem Jahr wurden die ersten endgiltigen Standards veréffentlicht:
1000BaseSX und 1000BaselLX ermdglichen die Kommunikation Uber Lichtwellenleiter mit einer
Geschwindigkeit von 1000MBit/s. Erst im Jahre 1999 wurde der 1000BaseT Standard verdffent-
licht, welcher die Ubertragung des Gigabit-Ethernet liber TP-Leitungen ermdglicht.

Im Jahre 2002 wurde der bislang letzte IEEE Ethernet-Standard verétffentlicht: 10-Gigabit-
Ethernet (10GE). [Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.2 Ethernet-Standard
2.2.11EEE 802.3 und 802.2 Standard

Der Ethernet-Standard der IEEE Arbeitsgruppe von 1984 (802.3 CSMA/CD) definiert die Proto-
kollarchitektur und die physikalischen Eigenschaften der unteren beiden Schichten des OSI-
Referenzmodells [Siegmund 2002, S. 263 ff], der Bitiibertragungs- und der Sicherungsschicht,
vgl. Abb. 2 und [Kauffels 2000, S. 371ff]. Der IEEE 802.3 Standard legt den CSMA/CD-
Mechanismus als Zugriffsverfahren auf das Netzwerk fest. Der ursprungliche IEEE 802.3 Stan-
dard (10Baseb) definiert fur die physikalische Schnittstelle nur Bayonet-Navy-Connectory-
Koaxialkabel (BNC, mit 50 Ohm) als Ubertragungsmedium. Der spéter eingefiihrte IEEE 802.3a
Standard (10Base2) spezifiziert ein preisglinstiges BNC-Koaxialkabel mit einer vereinfachten
Anschlusstechnik, um das Ethernet preislich und konfigurationstechnisch attraktiver zu machen.
Die 802.3a Netzwerktopologie ist infolgedessen ein Bus mit einer Datenrate von 10MBit/s. Die
Signalisierung lauft wie die gesamte Kommunikation im Basisband ab. An dieser Stelle eine
kurze Erklarung der benutzten Bezeichnungen: IEEE 802.3 benennt den Ethernet-Standard und
10Base2 die physikalische Schicht. In 10Base2 steht die 10 fir die Geschwindigkeit von
10MBit/s, das Wort Base fir das Basisband und die 2 fur die verwendete Kabelvariante (BNC,
Cheapernet). Der IEEE 802.3 Ethernet-Standard besteht aus den folgenden Schichten, vgl.
Abb. 2:

Medium Access Control (MAC)
Physical Layer Signalling (PLS)
Attachment Unit Interface (AUI)

o O O o

Medium Dependent Interface (MDI)
0 Physical Medium Attachment (PMA)
Im IEEE 802.2 Standard wird die Logical Link Control Schicht (LLC) beschrieben, welche im
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Regelfall als Software im Treiber der Netzwerkkarte implementiert ist. Die Aufgabe der LLC-
Schicht ist die Verbindungskontrolle, wozu sie der Uberlagerten Schicht drei Diensttypen zur
Verflgung stellt, vgl. Abb. 2:

o0 Nichtbestatigter verbindungsloser Dienst (LLC Typ 1)

Dieser Diensttyp ermdéglicht den Kommunikationspartnern den Austausch von Nachrichten der
Vermittlungsschicht, ohne vorher eine Verbindung der Sicherungsschicht aufzubauen. Der Aus-
tausch der unbestéatigten Datagramme kann (ber Punkt-zu-Punkt, Punkt-zu-Multipunkt oder
Broadcasts erfolgen.

o Verbindungsorientierter Dienst (LLC Typ 2)

Der nachste Diensttyp bietet Moglichkeiten, um logische Verbindungen der Sicherungsschicht
einzurichten, zu betreiben und auszulésen. Der Aufbau von Verbindungen wird von der Uberla-
gerten Schicht angefordert. Darliber hinaus leistet dieser Diensttyp eine Flusskontrolle, das Se-
quencing und das Wiederaufsetzen nach einem Fehler.

0 Bestatigter verbindungsloser Dienst (LLC Typ 3)

Der letzte Diensttyp bietet analoge Dienste zu Typ 1, jedoch zusatzlich mit Empfangsbestéti-
gungen auf der Vermittlungsschicht.

Die Verbindungen der LLC-Schicht werden zwischen den jeweiligen Service Access Points
(SAP) der kommunizierenden Dienste eingerichtet. Das Protokoll der LLC-Schicht ist ein HDLC-
Protokoll (High Level Data Link Control, siehe [Siegmund 2002, S. ]) und besitzt einen Header,
der aus DSAP (Destination SAP, 1Byte), SSAP (Source-SAP, 1Byte) und dem Control-Feld (1
oder 2Byte) zusammengesetzt ist.

Die einzelnen Schichten des IEEE 802.3 Standards werden spéter naher beschrieben. Die Abb.
2 ordnet den IEEE 802.3 Standard in das OSI-Referenzmodell ein.

OSI-Referenzmodell Ethernet CSMA/CD Modell
Anwendungsschicht OSI Schicht 7
Darstellungsschicht OSI Schicht 6
Kommunikationssteuerungsschicht OSI Schicht 5 Hoéhere Schichten Dat
ata
Transportschicht OSI Schicht 4 Terminal
Vermittlungsschicht OSI Schicht 3 qug[)rrge”t
OSI Schicht 2 Logical Link Control LLC 802.2
Sicherungsschicht -
Media Access Control MAC
OSI Schicht 1 Physical Layer Signalling PLS
Attachment
Bitlbertragungsschicht Unit Interface AUI
Medium Dependent ’ Physical Medium Attachment PMA ‘ Medium Attachment
Interface MDI —ﬂ TAP ‘ Unit MAU
Medium |

Abb. 2 Ethernet im OSI-Referenzmodell nach [Hein 1998], [I[EEE 802.3]

Ein weiterer Bestandteil des Ethernet-Standards ist die Ethernet-Rahmenstruktur, welche den
Einsatz des CSMA/CD-Mechanismus im Ethernet erst ermdglicht und indirekt die Topologie des
Ethernet vorgibt. [IEEE 802.3], [Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.2.2Die IEEE 802.3 Rahmenstruktur

Ein Ethernet-Paket beginnt immer mit der Preambel, welche fiir jeden Ethernet-Rahmen gleich
ist und aus acht Byte besteht. Die ersten sieben Byte der Preambel werden immer nach dem
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Bitmuster 10101010 codiert, wobei das letzte Byte — auch als ,start of frame delimiter’ bezeich-
net —immer als 10101011 codiert wird.

i . FCS |Interframe

Preambel |Framestart |Destination| Source |Length
Address | Address | Field MAC-Client Data

7 Byte 1 Byte 6 Byte 6 Byte |2 Byte 4Byte| 9,6ps

|
46 — 1500 Byte lang
|

Ethernet Rahmen

|

Ethernet Paket
Abb. 3 IEEE 802.3 Rahmenstruktur nach [IEEE 802.3]

Die Preambel wird zum Synchronisieren der Kommunikationspartner eingesetzt. Dazu wird das
empfangene Signal mit der Manchesterkodierung Ubertragen, wodurch es dem Empfanger
mdglich ist, ohne Synchronisationstakt den Takt des Senders aus dem Signal zurtickzugewin-
nen. Jedes Bit wird dazu in zwei gleichlange Spannungszustéande aufgeteilt: Ein 1-Bit ist durch
den Ubergang von einer hohen zu einer niedrigen Spannung kodiert, ein 0-Bit genau umge-
kehrt. Diese Manchesterkodierung wird auch als Bit-Synchronisation bezeichnet. Im Falle des
IEEE 802.3 Ethernet wird fur die hohe Spannung ein Wert von +0.85V und fir die niedrige
Spannung ein Wert von -0.85V genutzt.

Die Felder Destination- und Source-Address sind Empféanger- und Absenderadressen des E-
thernet-Rahmens und beinhalten die MAC-Adresse des Ethernet-Netzwerk-Interfaces vom
Empfanger bzw. Sender. Jedes Ethernet-Interface erhélt bei der Herstellung eine weltweit ein-
deutige MAC-Adresse. Diese ist 6Byte lang und besteht aus dem Universal-/Local-Bit, dem In-
dividual-/Group-Bit, der Herstellerkennung und einer herstellerspezifischen Kennung fur das
Netzwerk-Interface. Eine wichtige Besonderheit stellt die Broadcast-Adresse — eine Folge von
Einsen — als Zieladresse dar. Damit ist es dem Sender mdglich, alle an das LAN angeschlosse-
ne Ethernet-Interfaces anzusprechen. Weiterhin ist mit Hilfe des Adress-Resolution-Protokolls
(ARP), ohne Kenntnis der MAC-Adresse, mit anderen Ethernet-Interfaces zu kommunizieren.

Das MAC-Client-Data-Feld besteht aus den Daten der tberlagerten LLC-Schicht und kann zwi-
schen 0 und 1.500Byte grol3 sein. Falls die LLC-Daten kleiner als 46Byte sind, wird durch das
Einflgen von Fllbits in das Padding-Feld sichergestellt, dass ein Ethernet-Paket immer min-
destens 72Byte lang ist bzw. ein Ethernet-Rahmen 64Byte. Diese Eigenschaft ist essentiell fur
die Funktion des CSMA/CD-Verfahrens, um Kollisionen zu erkennen.

Abgeschlossen wird jeder Ethernet-Rahmen mit der so genannten Frame-Check-Sequence
(FCS), in der ein 32Bit langer Hashwert Gber die Daten des Rahmens enthalten ist. Die Auswer-
tung der FCS wird vor der Verarbeitung des Rahmens initiiert und bei einer fehlerhaften FCS
der Rahmen direkt verworfen. Wenn von einem Ethernet-Rahmen gesprochen wird, meint dies
ein Ethernet-Paket ohne die Preambel. Ein Ethernet-Paket beschreibt das Gesamtkonstrukt aus
Rahmen und Preambel, vgl. Abb. 3.

Somit ergibt sich die Lange eines gultigen Ethernet-Rahmens zwischen 64 und 1.518Byte. Die
maximale Lange eines Ethernet-Pakets betragt 1.526Byte und die minimale Lange 72Byte. Der
Abstand zwischen zwei Ethernet-Paketen auf der Leitung muss mindestens 9,6 us betragen (In-
terframe), was 512 Bitzeiten entspricht. [Kauffels 2000], [IEEE 802.3]

2.2.3Medium Access Control (MAC)

Die MAC-Subschicht steuert den Zugriff auf das Medium. Dazu wurden verschiedene Aufgaben
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in der MAC-Subschicht implementiert; diese sind:
o Die Umsetzung des CSMA/CD-Verfahrens

o Das Auswerten der Zieladressen, um Pakete an andere Empfanger frihzeitig verwerfen
zu kdnnen

o Die Checksummenbehandlung (Uberprifen, generieren), zum korrekten Empfangen und
Senden von Ethernet-Rahmen

o Das Entfernen der Preambel und des Start-Frame-Delimiter
o Das Einbinden bzw. Entfernen von Quell- und Zieladresse und des Langenfeldes
o Eventuelles Padding der Daten

Daruber hinaus besitzt die MAC-Subschicht Funktionen zum Empfangen und Weiterreichen von
Daten aus bzw. an die LLC-Schicht. Es folgt eine kurze Erlauterung zum CSMA/CD-Verfahren.

CSMA/CD steht fiir ,Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection’ und ist das im E-
thernet-Standard benutzte Mediumzugriffsverfahren. Die folgende Abb. 4 stellt das CSMA/CD-
Verfahren in einem Ablaufplan zusammen:

Station hat Sendewunsch
START

Y

- Ist
der Bus frei
?
Sendestop
&

+

Wartezeit nach
Backoff-Algorithmus
vor neuem Versuch

J

h 4
Senden von Framedaten

Kollisions-
erkennung
beendet
?

Senden der restlichen
Daten des Frames

A

Sendewunsch bearbeitet
ENDE

Abb. 4 Das CSMA/CD-Zugriffsverfahren, [Grupp 1999]

Eine sendewillige Station muss das Medium abhdren und darf nur bei einem freien Medium
senden (Carrier-Sense). Im Ethernet sind alle Stationen gleichberechtigt, miissen aber um den
Zugriff auf das Medium konkurrieren (Multiple-Access). Wenn das Medium belegt ist, muss die
Station warten und kann es darauf erneut versuchen. Beim Senden muss eine Station die ge-
sendeten Signale abhdren, um Kollisionen erkennen zu kénnen (Collision-Detection), die durch
den gleichzeitigen Start zweier Sendungen entstehen kénnen. Eine Kollision wird erkannt, wenn
die gesendeten und empfangenen Signale verschieden sind. Daraufhin wird die Sendung sofort
abgebrochen und ein Jam-Signal ausgesendet. Durch dieses Signal werden alle anderen Stati-
onen Uber die Kollision informiert und missen ihre Sendungen ebenfalls abbrechen. Nachdem
eine Kollision erkannt wurde, wird nach dem Backoff-Algorithmus eine zuféllig ausgewahite Zeit
gewartet und ein neuer Versuch gestartet. Beim CSMA/CD-Verfahren handelt es sich um ein
nichtdeterministisches Verfahren, da nach fiinfzehn Wiederholungen ein Fehler an die Uberla-
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gerte Schicht gemeldet wird und der Ethernet-Rahmen nicht gesendet werden kann. [Kadambi
1998], [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000]

2.2.4Physical Layer Signalling (PLS)

Die PLS-Subschicht ist ein Teil der Bitlbertragungsschicht im Ethernet und befindet sich unter-
halb der MAC-Subschicht im OSI-Referenzmodell, welcher sie funf Funktionen anbietet: Die
ersten beiden Funktionen realisieren die Umkodierung der empfangenen bzw. zu sendenden
Daten. Die Daten der MAC-Subschicht werden zum Senden in die Manchesterkodierung und
zum Empfangen von der Manchesterkodierung in das ,Non-Return-to-Zero’-Format (NRZ) tuber-
fuhrt, welches von der MAC-Subschicht benutzt wird. Die dritte Funktion der PLS-Subschicht ist
das Carrier-Sense. Mit Hilfe dieser Funktion kann die MAC-Subschicht das Medium abhdren
bzw. prifen ob eine Kollision vorliegt. Die Error-Sense-Funktion ist die vierte Funktion der PLS,
mit deren Hilfe die MAC-Subschicht Uber den aktuellen Zustand des Ethernet-Interfaces infor-
miert wird (Connected, Operational). Im IEEE 802.3 Standard existiert noch eine fuinfte Funkti-
on: Der Monitor-Modus, mit dem es mdglich ist, alle Ethernet-Rahmen im Netzwerk zu empfan-
gen und auszuwerten. [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000], [Kadambi 1998]

2.2.5 Attachment Unit Interface (AUI)

Das AUI stellt einen Ubertragungsweg von der PLS-Subschicht zur Medium Attachment Unit
zur Verfigung. Diese Funktion wird nur bendtigt, wenn das Data Terminal Equipment (DTE)
Uber keinen integrierten Transceiver verfligt. Der Transceiver kann mit einem speziellen Tran-
ceiverkabel (15-pin D-Type) Uber eine Entfernung von maximal 50 Metern angeschlossen wer-
den. Die Daten werden von der PLS manchesterkodiert geliefert und nur an den Transceiver
ubertragen. Fiir die Ubertragung der Signale wird jeweils ein Leitungspaar fiir das Senden (Da-
taOut, DO), das Empfangen (Dataln, DI) und das Controlling (Controlin, Cl) bereitgestellt. So
kann der Sender wahrend der Ubertragung das Medium tber DI abhoren. Das AUI sichert die
Spannungsversorgung des Transceivers mit 12 Volt Gleichspannung. [Kauffels 2000], [Hein
1998]

2.2.6 Medium Attachment Unit (MAU)

Die MAU stellt eine funktionale, elektrische und mechanische Schnittstelle zwischen dem DTE,
bestehend aus MAC, PLS und AUI, und dem verwendeten Medium zur Verfiigung. Ein Vorteil
der Schichteneinteilung ist, dass nur die MAU angepasst werden muss, um ein anderes Medi-
um zu unterstiitzen. Die anderen Schichten kdnnen unverandert weiter benutzt werden, da die-
se unabhangig vom verwendeten Medium sind.

Es werden verschiedene Funktionen von der MAU zur Verfliigung gestellt, welche den Transport
der Daten vom oder ins Netzwerk bearbeiten. Sie bietet eine Loopback- und eine SQE-
Testfunktion (Signal Quality Errors Testfunktion), mit deren Hilfe das Ethernet-Interface die
Linkqualitat beurteilen und kleinere Tests durchfihren kann. Eine weitere Funktion ist die Jab-
ber-Funktion, welche verhindern soll, dass eine Ethernet-Station am Netzwerk nicht mehr auf-
hort zu senden. Dazu verursacht die Jabber-Funktion nach einer bestimmten Zeitspanne eine
kinstliche Kollision, um so die sendende Anwendung zu unterbrechen.

Die Collision Detection ist die letzte vorgestellte Funktion der MAU, welche der PLS eine er-
kannte Kollision mit Hilfe eines 10MHz Signals tber die AUI-CI signalisiert, vgl. Kapitel 2.2.5.
Die zur Kollisionserkennung nétigen Algorithmen sind je nach verwendetem Medium verschie-
den.

Mit der Einfihrung des 10BaseT Standards (IEEE 802.3i) wurde die MAU in zwei weitere Sub-
schichten aufgeteilt: Das Physical Medium Attachment (PMA) und das Medium Dependent In-
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terface (MDI). Diese Unterteilung wurde aufgrund der mit TP-Kabeln méglichen strukturierten
Verkabelung durchgefiihrt. So kann der Ethernet-Standard leicht um moderne Ubertragungsko-
dierungen, Ubertragungssysteme und neue Ubertragungsmedien erweitert werden. Das MDI ist
die physikalische Schnittstelle zum Medium, welches Uber die Physical Media Dependent
(PMD) angeschlossen wird.

Mit der Einfihrung des 10BaseT wurde im Ethernet auch der Voll-Duplex-Betrieb moglich. Das
bedeutet gleichzeitiges Senden und Empfangen tber ein TP-Kabel, dazu wird jeweils ein A-
dernpaar des TP-Kabels benutzt, siehe auch Abb. 2. [Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.3 Fast-Ethernet-Standard
2.3.1|EEE 802.3u Standard

Der Fast-Ethernet-Standard (100BaseTx/Fx/T4) erhtéht die Datenrate bzw. Bandbreite des
Standard-Ethernet von 10MBit/s auf 100MBit/s. Er besteht aus einer Kombination der Verfahren
aus dem IEEE 802.3 Standard und Teilen der FDDI-Technologie (Fiber Distributed Data Inter-
face), siehe Kapitel 2.3.5.1. Der IEEE 802.3u Standard untersttitzt auf der physikalischen Ebe-
ne die Verwendung von Shielded TP-Kabeln (STP-Kabeln Cat. 5 bei 100BaseTx) und Unshiel-
ded TP-Kabeln (UTP-Kabeln Cat. 3 bei 100BaseT4). Weiterhin wird die Verwendung von Licht-
wellenleitern (100BaseFx) unterstiitzt. Nahere Informationen zu den verschiedenen Kabeltypen
werden in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 gegeben. Bei der Definition des Fast-Ethernet-Standards
wurde auf die Abwartskompatibilitat zu den 10Base Standards geachtet, obwohl keine Koaxial-
kabel mehr unterstiitzt werden. Die Topologie eines Fast-Ethernet-Netzwerks ist daher immer
sternférmig.

Die wichtigsten Eckdaten des IEEE 802.3u Standards, wie das Paketformat, die minimale bzw.
maximale Rahmenlange (64Byte, 1.518Byte) und der Ethernet-Paketabstand (Interframe mini-
mal 0,96 us = 512 Bitzeiten) blieben wegen der Abwartskompatibilitat unverandert. Im Fast-
Ethernet-Standard wurde eine Anderung vorgenommen: Das Ende eines Fast-Ethernet-
Rahmens wird mit Hilfe des TX_EN-Signals (Transmit Enable) angezeigt und als End-Of-
Frame-Delimiter (EFD) bezeichnet. Wenn keine Daten folgen wird zusétzlich das RX_DV-Signal
(Receive Data Valid Signal) zuriickgesetzt.

Somit ergeben sich einige Anderungen zum IEEE 802.3 Standard:
0 Ausschlielilich sternférmige Topologie mit TP-Kabeln oder Lichtwellenleitern méglich
0 Hub- oder Switch-Einsatz
o Voll-Duplex-Ubertragung mit Flusskontrolle beim Switch-Einsatz, kein CSMA/CD
Einfliigen eines Reconciliation Layer statt der PLS
Das Media Independent Interface (Mll) ersetzt die AUI
Physical Coding Sublayer und Physical Media Dependent bilden mit der PMA einen
neuen Physical Layer (PHY)

O O O o O

Einfuhrung des Auto-Negotiation-Prozess’

Die folgende Abb. 5 ordnet den IEEE 802.3u Standard (100BaseTx/Fx/T4) in das OSI-
Referenzmodell ein und zeigt den Aufbau der Fast-Ethernet-Schichten.
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OSI-Referenzmodell Fast-Ethernet-Architektur
Anwendungsschicht OSI Schicht 7
Darstellungsschicht OSI Schicht 6
Kommunikationssteuerungsschicht OSI Schicht 5 Hohere Schichten
Transportschicht OSI Schicht 4
Vermittlungsschicht OSI Schicht 3
OSI Schicht 2 Logical Link Control LLC
Sicherungsschicht
Media Access Control MAC
0S| Schicht 1 [ Reconciliation Layer | Medium
Independent
» ) Interface Ml
Bitubertragungsschicht Physikal Coding Sublayer PCS Physical
_ Physical Media Attachment PMA ysica
Medium Physical Media Dependent PMD_|  Layer PHY
Dependent Auto Negotiation
Interface MDI

Medium ‘

Abb. 5 Fast-Ethernet im OSI-Referenzmodell nach [Hein 1998], [IEEE 802.3]

Im Vergleich mit Abb. 2 sind die Unterschiede der Schichteneinteilung zum Ethernet-Standard
erkennbar. Im Folgenden wird genauer auf die Aufgaben der Schichten eingegangen. Zuerst
wird jedoch die Fast-Ethernet-Rahmenstruktur betrachtet. [Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.3.2Die |IEEE 802.3u Rahmenstruktur

Die Ethernet-Rahmen wurden ohne jede Anderung aus dem IEEE 802.3 Standard libernom-
men. Dies ist in der folgenden Abb. 6, im Vergleich mit Abb. 3, zu erkennen.

i . FCS |Interframe
i 4 Byte| 0,96 us

Preambel |Framestart |Destination| Source |Length
Address | Address | Field MAC-Client Data
7 Byte 1 Byte 6 Byte 6 Byte |2 Byte

46 — 1500 Byte

Fast Ethernet Rahmen

|

Ethernet Paket
Abb. 6 IEEE 802.3u Fast-Ethernet-Rahmen nach [IEEE 802.3]

Somit sind alle in Kapitel 2.2.2 genannten Eckdaten des Ethernet-Standards auch auf den Fast-
Ethernet-Standard anwendbar. Die Verkirzung des Interframe ist auf die verzehnfachte Daten-
Ubertragung zuriickzufihren und entspricht wie im IEEE 802.3 Standard 512 Bitzeiten.

2.3.3Reconciliation Layer

Der Reconciliation Layer bildet zusammen mit dem MIl die logische Schnittstelle zwischen der
MAC-Subschicht und der PHY. Der Reconciliation Layer hat dabei die Aufgabe der MAC-
Subschicht eine logische Schnittstelle zum MII zur Verfugung zu stellen und wandelt die PLS-
Dienstprimitive der MAC-Subschicht in MII-Signale um. Es bestand keine Notwendigkeit Ande-
rungen an der MAC-Subschicht vorzunehmen, weil die Signale der unteren Schichten vom Re-
conciliation Layer umgewandelt und angepasst an die MAC-Subschicht weitergegeben werden.
Da die Manchesterkodierung nicht mehr zur Kommunikation der MAC-Subschicht mit der MAU

-10 -



O Fachhochschule Grundlagen
Bonn-Rhein-Sieg

eingesetzt werden kann, wurde diese Schicht eingefiigt, weil sonst zu hohe Taktraten generiert
wirden. Weiterhin ermdglicht der Reconciliation Layer verschiedene Datenraten zu unterstit-
zen und diese dynamisch auszuhandeln. [Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.3.4 Media Independent Interface (MIl)

Das MIl ist das logische Aquivalent zur AUI im IEEE 802.3 Ethernet-Standard. Es wurde an die
Anforderungen des schnelleren IEEE 802.3u Standards angepasst. Die Anderungen umfassen
zum einen die Verbreiterung des Datenpfades von 6 Adernpaaren beim AUI, auf 18 Adern beim
MIl und zum anderen wird eine neue Kodierung verwendet, der Nibble-Wide-Datapath. Beim
MIl wird nicht mehr die Manchesterkodierung des AUl benutzt, sondern mit Hilfe eines Taktes
ein Nibble (4Bit) parallel Gbertragen. Der Takt, mit dem die Daten Ubertragen werden, ist ent-
weder 25 MHz bei 100MBit/s Fast-Ethernet oder 2,5 MHz/s bei 10MBit/s Ethernet.

Um ihre Aufgaben zu erfullen wurden eine Reihe MII-Signale definiert, mit deren Hilfe es dem
DTE ermdglicht wird, mit der PHY zu kommunizieren:

Transmit/Receive-Clock (TX_CLK, RX_CLK)
Transmit-Enable/Data/Coding Error (TX_EN, TXD, TX_ER)
Receive-Data/Data-Valid/Error (RXD, RX_DV, RX_ER)
Carrier-Sense (CRS)

Collision-Detected (COL)

Management-Data-Clock bzw. Data-Input/Output (MDC, MDIO)

Die MII bietet der MAC bzw. der PHY Funktionen zum Senden und Empfangen von Signalen,
zum Abfragen des Netzwerkstatus (Kollisionserkennung, Carrier-Sense), zum Management des
Taktes, Data-In- und Data-Out-put, und zur Linkanzeige an.

O O O O o O

So kénnen die Management-Informationen der PHY mit Hilfe der MII-Signale tber die MIl an
das DTE weitergegeben werden und umgekehrt. Die Management-Informationen werden in den
Management-Registern abgelegt und kénnen von der Management-Entitdt abgefragt werden.
Die Management-Entitat ist laut IEEE Standard oberhalb der MII-Schicht zu implementieren und
wird meist als Software im Treiber des NIC (Network Interface Controller) integriert. Die Definiti-
onen der Register kénnen dem IEEE Standard 802.3u von 1995 entnommen werden, vgl. [Ka-
dambi 1998] S.106. Mit Hilfe der Mll-Management-Register kann z.B. die Ubertragungsrate und
der Voll- oder Halb-Duplex-Modus konfiguriert werden, siehe [Kauffels 2000], [Hein 1998].

2.3.5Physical Layer (PHY)
2.35.1 Physical Coding Sublayer (PCS)

Die PCS grenzt direkt an die MII-Schicht und ist die oberste Subschicht der PHY. Sie unter-
stutzt alle oben genannten MII-Signale. Wie anfangs bereits erwahnt, wurden an dieser Stelle
Teile der FDDI-Technologie in den IEEE 802.3u Ethernet-Standard eingebracht. Die Definition
des FDDI ist im ISO 9314-1 Standard beschrieben. Dies betrifft insbesondere das 4B/5B-
Kodierungsverfahren bei 100BaseTX und FX. Die PCS kodiert die Nibble der MII-Schicht mit
Hilfe einer Kodetabelle in 5Bit-Symbole, welche tber das Medium gesendet werden, vgl. [Hein
1998 S. 128]. Das heil3t, dass fir die 16 moglichen Datensymbole aus der MII-Schicht nun 32
Datensymbole fir die Kodierung zur Verfiigung stehen. Aus diesen 32 Symbolen wurden 16 fur
die Daten ausgewahlt. Bei der Auswahl der Symbole wurde auf die Gleichstromfreiheit des U-
bertragungsmediums geachtet. Aus den verbleibenden 16 Symbolen wurden weitere 5 Symbole
fur die Steuerung definiert. Die restlichen Symbole wurden als INVALID gekennzeichnet und zur
Fehlererkennung und Uberwachung der Qualitat der Ubertragungsstrecke genutzt. Bei der Ent-
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wicklung des 4B/5B-Blockkodes wurde auf die Lauflangenlimitierung geachtet. Das heil3t, dass
immer gewahrleistet ist, dass bei einer beliebigen Kombination von Kodeworten nie mehr als
eine maximale Anzahl aufeinander folgender Einsen oder Nullen gesendet werden. Somit wird
sichergestellt, dass im Ubertragenen Signal immer gentigend Taktinformationen enthalten sind.
[Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.3.5.2 Physical Media Attachment (PMA)

Bei der PMA handelt es sich um die mittlere Subschicht der PHY, welche die Aufgabe hat, die
Signale der PCS in einen seriellen Non-Return-to-Zero/Insert-Bitstrom (NRZI) zu wandeln und
dann zu senden. Fur den Empfang von Signalen extrahiert die PMA die Taktinformationen aus
dem Signal und bewertet die Qualitédt des Signals (Carrier-Detect). Danach wird das Signal,
welches in serieller NRZI-Kodierung ankommt, noch in die 4B/5B-Kodierung umgewandelt und
an die Uberlagerte Schicht weitergereicht. Dartiber hinaus beinhaltet die PMA noch zwei weitere
Funktionen: Der Link-Monitor Giberwacht die Zuverlassigkeit des Empfangskanals und setzt den
Linkstatus auf On oder Off. Die Far-End-Fault-Detect-Funktion Gberwacht den empfangenen
Bit-Strom und erkennt ob der Linkpartner Fehler festgestellt hat. [Kauffels 2000], [Hein 1998]

2.35.3 Physical Media Dependent (PMD)

Die PMD ist die unterste Subschicht der PHY im OSI-Referenzmodell. Sie ist fur die Umsetzung
der Signale des PMA in optische bzw. elektrische Signale zur Ubertragung auf dem ange-
schlossenen Medium zustandig. Der 100BaseX Standard teilt die PMD in Fast-Ethernet Uber
TP (100BaseTx) und Fast-Ethernet Giber LWL (100BaseFx) auf, wobei der 100BaseT4 Standard
diese Schicht nicht benutzt. Fir die Voll-Duplex-Unterstitzung ist diese Schicht so ausgelegt,
dass je ein Adernpaar bzw. Glasfaser zum Senden und Empfangen genutzt wird. [IEEE 802.3],
[Hein 1998], [Kauffels 2000]

2.3.6 Auto-Negotiation-Prozess

Der Auto-Negotiation-Prozess bezeichnet das automatisierte Aushandeln der Ubertragungspa-
rameter, wie z.B. Voll- oder Halb-Duplex oder die Ubertragungsgeschwindigkeit. Im IEEE
802.3u Standard wird dieses Verfahren nur fir die TP-Kabel spezifiziert (10BaseT, 100BaseTx
und 100BaseT4) und dient der einfachen und schrittweise Migration von 100MBit/s Komponen-
ten in bestehende 10BaseT Ethernet-Netzwerke. Der Auto-Negotiation-Prozess wurde kompa-
tibel zum 10BaseT-Standard entwickelt, damit keine Anpassung der 10BaseT Komponenten er-
folgen musste. Daher wird ein Verfahren namens Fast-Link-Pulse-Burst (FLP-Burst), welches
auf dem Link-Integrity-Test-Pulse-Mechanismus des 10BaseT Standards basiert, eingesetzt.
Beim Auto-Negotiation-Prozess sendet das Gerét einen FLP-Burst aus, den andere zur Auto-
Negotiation fahige Gerate verstehen und ein so genanntes Link-Kodewort daraus berechnen
konnen. Uber das Link-Kodewort kann das DTE ermitteln, welche gemeinsamen Linkparameter
unterstutzt werden. Ein 10BaseT Ethernet-Gerét versteht diesen FLP-Burst nicht, erkennt ihn
aber als reinen Link-Integrity-Test-Pulse und lasst den Port aktiviert. Wenn im umgekehrten Fall
ein Normal-Link-Pulse (NLP) eines 10BaseT Geréts bei einem zur Auto-Negotiation fahigem
100BaseTx Gerét eintrifft, stellt dieses sofort das Aussenden des FLP-Burst ein und schaltet in
den 10MBit/s Kommunikationsmodus. Dieses Verfahren wird auch als ‘out of band’-FLP-Burst
bezeichnet. Der Auto-Negotiation-Prozess wird Uber ein MII-Managementregister konfiguriert.
Die ausgehandelten Parameter und die aktuelle Konfiguration werden innerhalb der MiI-
Managementregister gespeichert und kénnen dort direkt vom Treiber editiert werden, vgl. [Hein
1998, S. 106-114]. [IEEE 802.3], [Hein 1998]
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2.4 Gigabit-Ethernet-Standard

Durch die weite Verbreitung des Fast-Ethernet wurde der Wunsch der Unternehmen nach einer
noch schnelleren Alternative fir die Hochleistungsverbindung zwischen Server und Switch bzw.
Servern bzw. Switches untereinander lauter. Das Gigabit-Ethernet verzehnfacht die Datenrate
des Fast-Ethernet auf 1.000MBit/s. Zu Beginn des Standardisierungsprozesses wurde be-
schlossen, dass sowohl der Voll-Duplex-Betrieb, als auch der Halb-Duplex-Betrieb unterstitzt
werden soll, obwohl dieser beim Einsatz von Switches nicht mehr bendétigt wird, vgl. Kapitel 2.3.

Die Beibehaltung der LLC-Schicht (IEEE 802.2) gewdhrleistet jeder Anwendung auf ein Ether-
net zugreifen zu kénnen, egal ob es sich um Ethernet, Fast-Ethernet oder Gigabit-Ethernet
handelt. Die LLC-Schicht wurde lediglich um Funktionen zur Unterstiitzung des Gigabit-
Ethernet-Betriebs erweitert.

Bei der Standardisierung des Gigabit-Ethernet wurden in der untersten Schicht des OSI-
Referenzmodells die kompatiblen Kabeltypen spezifiziert, siehe Abb. 7.

CSMA/CD MAC OSI Schicht 2

Voll-Duplex/Halb-Duplex Sicherungsschicht

Gigabit Media Independent Interface GMII

OSI Schicht 1
1000 Base-X 8B/10B 1000 Base-T
Encoder/Decoder Encoder/decoder Bitiibertragungsschicht
1000 Base-CX 1000 Base-LX 1000 Base-SX 1000 Base-T
Transceiver Transceiver Transceiver Transceiver
STP/UTP Mono 5km Multi 275m bis Cat. 5 Twisted Pair Medium
25m-100m Multi 550m 550m Max. 100m
<« |EEE8023z— — —— P <« |EEE8023ab———— >

\:| = Fibre Channel basiert

Abb. 7 Gigabit-Ethernet-Varianten nach [Kauffels 2000, S. 658]

Bei der PHY des Gigabit-Ethernet miissen zwei Varianten unterschieden werden: Zum einen
existiert eine Version die auf dem Fibre-Channel basiert und nur Glasfasern als Medium unter-
stutzt (IEEE 802.3z), zum anderen eine Version die die Verwendung von Cat. 5 TP-Kabeln spe-
zifiziert (IEEE 802.3ab), siehe dazu Abb. 7. Die beiden Varianten werden in Kapitel 2.4.8 und
2.4.9 noch néaher betrachtet. [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000]

2.4.1|EEE 802.3z/ab Standard

Der Unterschied zwischen den Referenzmodellen fur Fast- und Gigabit-Ethernet ist minimal, bei
letzterem ist lediglich eine optionale MAC-Control-Schicht hinzugekommen. Weiterhin wurde
das MII durch das Gigabit Medium Independent Interface (GMII) ersetzt, siehe Abb. 8.
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OSI-Referenzmodell Gigabit-Ethernet-Architektur
Anwendungsschicht OSI Schicht 7
Darstellungsschicht OSI Schicht 6
Kommunikationssteuerungsschicht OSI Schicht 5 Hohere Schichten
Transportschicht OSI Schicht 4
Vermittlungsschicht OSI Schicht 3
0OSI Schicht 2 Logical Link Control LLC
Sicherungsschicht MAC Control (optional)
Media Access Control MAC
0SI Schicht 1 | Reconciliation Layer | Gigabit Medium
Independent
. ) Interface GMII
Bitlibertragungsschicht Physikal Coding Sublayer PCS Phvsical
) Physical Media Attachment PMA ysica
Medium Physical Media Dependent PMD | [ Layer PHY
Dependent [ Auto Negotiation |
Interfface MDI ——— ] |

Medium ‘

Abb. 8 Gigabit-Ethernet im OSI-Referenzmodell nhach [Hein 1998], [IEEE 802.3]

In der OSI Schicht 1 unterscheiden sich der IEEE 802.3z und der IEEE 802.3ab durch die inne-
ren Funktionen der Schichten, aber nicht durch deren Aufteilung. In der dariber liegenden OSI
Schicht 2 unterscheiden sich die beiden Gigabit-Ethernet-Varianten nicht und sind damit kom-
patibel zu den friheren Versionen des Ethernet. Auf die Funktionen und Aufgaben der einzel-
nen Schichten im Gigabit-Ethernet-Standard wird in den folgenden Absatzen néher eingegan-
gen. Im Anschluss wird die Unterstiitzung verschiedener Ubertragungsmedien erlautert. [IEEE
802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000]

2.4.2 Die IEEE 802.3z/ab Rahmenstruktur

Die Struktur der Ethernet-Rahmen des Gigabit-Ethernet ist bis auf die ,slotTime’ mit der des E-
thernet identisch und somit kompatibel dazu. Anhand von Abb. 9 wird deutlich, dass die maxi-
male bzw. minimale Rahmenlange gleich der des Ethernet ist.

Preambel |Framestart | Destination| Source |Length ! FCS Ext
Address | Address | Field MAC-Client Data i Padding
7 Byte 1 Byte 6 Byte 6 Byte |2 Byte |

Interframe
4 Byte | Variable | 0,096 ps

46 — 1500 Byte
!

1000BaseX Ethernet Rahmen

v

minFrameSize

v

slotTime

A A A

FCSCoverage >

A

Sendedauer >

Minimale Rahmenlange + Ext (variable Extension) >= 512 Byte (SlotTime)

Abb. 9 IEEE 802.3z/ab Gigabit-Ethernet-Rahmen nach [IEEE 802.3]

Durch die Einfuhrung der Extension-Symbole (Ext Variable) wird die minimale ,slotTime’ auf
512Byte angehoben. Diese Erweiterung wurde notig, da auch weiterhin das CSMA/CD-
Verfahren unterstiitzt wird.

Die Rahmen beim Gigabit-Ethernet werden mit der 10-fachen (zu 100BaseTx) bzw. 100-fachen
(zu 10BaseT) Geschwindigkeit Ubertragen. Dies hatte zur Konsequenz, dass im Halb-Duplex-
Modus die Leitungslange auf 10 Meter beschréankt ware. Da ein Netzwerk mit einer maximalen
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Ausdehnung von 20 Metern in der Praxis keinen Sinn macht, muss jede Station im Halb-
Duplex-Modus so lange senden, bis jegliche Kollision erkannt werden kann. Weil zu diesem
Zweck nicht immer Nutzdaten zur Verfugung stehen, wurden die Extension-Symbole eingefihrt,
um eine zu kurze Sendung ,kinstlich’ zu verlangern, siehe Tab. 1.

Parameter 10 Mbit/s 100 Mbit/s  |1000 Mbit/s
Slottime [Bit times] 512 512 4096
Interframe [15] 9,6 0,96 0,096
MaxFrameSize [Byte] 1518 1518 1518
MinFrameSize [Byte] 64 64 64
ExtendedSize [Bits] 0 0 448
BurstLength [Bits] 0 0 65536

Tab. 1 Halb-Duplex-Ethernet-Verfahren im Vergleich nach [Kéhler 1998]

Alle Systeme am Halb-Duplex-Ethernet sind daher in der Lage Kollisionen nach dem
CSMA/CD-Verfahren zu erkennen. Diese Erweiterung hat den Effekt, dass bei vielen kleinen
Datenpaketen der Overhead extrem ansteigt und somit der Durchsatz sinkt.

Um den Halb-Duplex-Modus wieder zu beschleunigen wurde die Mdglichkeit des Frame-
Bursting implementiert. Dies bedeutet, dass sich eine Station nach einer erfolgreichen Sen-
dung, nicht nochmals um das Medium bewerben muss, sondern direkt mit der Sendung des
nachsten Ethernet-Rahmens beginnen kann. Hierzu wird der erste Rahmen normal gesendet.
In den Interframe Gaps sendet die Station nun Extension-Symbole, welche von den empfan-
genden Stationen als Daten interpretiert werden und somit keine neue Sendung beginnt. Nach
der ersten korrekten Sendung werden die MAC-Rahmen nicht mehr mit Extension-Symbolen
verlangert. Das Medium steht exklusiv fur die sendende Station zur Verfigung. In Abb. 10 wird
beispielhaft ein Frame-Burst dargestellt.

MAC Frame w/o Extension | Interframe MAC Frame Interframe ‘ / K ‘ MAC Frame

burstLimit >
Sendedauer >

AA

Interframe = Extension Symbole

Abb. 10 Gigabit-Ethernet Frame-Burst nach [IEEE 802.3]

Da das Ethernet weiterhin fair bleiben soll, muss tber das ,burstLimit’ die maximale Zeit eines
Burst eingestellt werden. Nach Ablauf des ,burstLimit’ kann sich jede Station wieder um das
Medium bewerben. Der Aufwand fir die Implementierung des CSMA/CD-Verfahrens in das Gi-
gabit-Ethernet-Protokoll wird von Experten als unnétig angesehen, da nicht der Halb-Duplex-
Modus im praktischen Einsatz mit Switches, sondern immer der Voll-Duplex-Modus zum Ein-
satz kommt. [Kauffels 2000, S.676]

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass einige Gigabit-Ethernet-Produkte groRere Ether-
net-Rahmen (z.B. 9.000Byte) als die im Standard definierten unterstiitzen. Diese grof3en Ether-
net-Rahmen werden als Jumbo-Frames bezeichnet und wurden wegen einer Reduzierung des
Protokoll-Overhead eingefuhrt. So kann z.B. sechs mal die Payload der maximalen Grof3e von
1.500Byte in einem Jumbo-Frame der GroR3e 9.000Byte transportiert werden. Dies entspricht
einer Overhead-Reduzierung von 6*26Byte + Interframe auf 1*26Byte + Interframe. Die Mei-
nungen tber Jumbo-Frames im Gigabit-Ethernet sind gespalten: So wird von vielen angefihrt,
dass die Jumbo-Frames nicht kompatibel und nicht standardkonform zum Gigabit-Ethernet-
Standard sind und so auf dem Weg durch das Netzwerk evtl. fragmentiert werden. Andere se-
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hen wiederum den Vorteil durch die Reduzierung des Protokoll-Overhead und der damit ver-
bundenen Reduzierung der Prozessorbelastung als entscheidend an, vgl. [Dykstra 1999], [Mat-
his 2004_2]. Ein weiteres Problem ist die begrenzte FCS im Ethernet-Rahmen. Dieser 32Bit
Hashwert kann nur maximal 12.000Byte Payload schiitzen. Somit sind Jumbo-Frames, die gro-
Ber als 12.000Byte sind, nicht sicher Ubertragbar.

An dieser Stelle folgt ein Exkurs Uber die Berechnung des Ethernet-Protokoll-Overhead. Um
den Overhead zu berechnen, missen die Ethernet-Rahmen genauer betrachtet werden. So ist
der Ethernet-Protokoll-Overhead in Bit die Summe aus dem Interframe in Bit, der Preambel in
Bit und dem Header bzw. Tailer in Bit. Oder als Formel:

0,096

0,001 4%

Bit
Daraus ergibt sich ein Overhead fiir jedes Ethernet-Paket von 38Byte, was bedeutet, dass fir
maximal geflllte Rahmen (1.500Byte Payload) zusatzlich 38Byte an Ethernet-Protokoll-

Informationen bzw. das Interframe Ubertragen werden. Somit ist im Idealfall die Payload zur Da-
tenrate eines Ethernet-Rahmen mit

1.500Byte
38Byte +1.500Byte

berechenbar. Dies bedeutet, dass 97,5292% der Ubertragenen Bytes Nutzdaten sind. Noch
reicht diese Betrachtung des Protokoll-Overhead nicht aus, da die LLC-Schicht (IEEE 802.2)
ebenfalls einen Overhead in jedes Ethernet-Paket mit einbringt, vgl. Kapitel 2.2.1. Daher ms-
sen zu den 38Byte Overhead aus Schicht 1 und der MAC-Subschicht noch 3 bzw. 4Byte O-
verhead addiert werden, um die Payload zu Datenrate im Ethernet zu berechnen:

1.500Byte %100 = 97.3393% bzw. 1.500Byte
41Byte +1.500Byte 42Byte +1.500Byte

+64Bit +112Bit + 32Bit = 304Bit = 38Byte

*100 = 97,5292%

*100=97,2762%

Wenn nun die nicht standardkonformen Jumbo-Frames betrachtet werden, unterscheiden sich
diese nur in der GréRe des maximalen Payload. Pro Rahmen werden statt 1.500Byte dann
9.000Byte ubertragen:

9.000Byte %100 = 99.5465% bzw. 9.000Byte
41Byte + 9.000Byte 42Byte + 9.000Byte

Durch den Einsatz der Jumbo-Frames wird die Effizienz eines Ethernet-Rahmens von 97% auf
99% gesteigert. Dies entspricht einer Steigerung des Durchsatzes von 972MBit/s auf 995MBit/s.
Im Kapitel 2.7.1, welches das TCP/IP-Protokoll behandelt, wird weiter auf den Protokoll-
Overhead eingegangen, wobei dann der Fokus auf dem Overhead bei TCP/IP Uber Ethernet
liegt. [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000]

*100 =99,5355%

2.4.3 Media Access Control (MAC)

Die MAC-Subschicht regelt auch im Gigabit-Ethernet den Zugriff der Ethernet-Komponenten auf
das zugrunde liegende Medium. Die MAC-Subschicht unterstiitzt zum einen den Halb-Duplex-
Modus bei dem das CSMA/CD-Verfahren zum Einsatz kommt, zum anderen wird der Voll-
Duplex-Modus in Kombination mit einem Switch unterstitzt, bei dem es zu keinen Kollisionen
mehr kommen kann. Wird an einem Gerat der Schicht 2, wie einem Switch, pro Port nur eine
Ethernet-Station angeschlossen, werden Kollisionen auf diesem Kabelsegment ausgeschlos-
sen. Diese Stationen arbeiten dann im Voll-Duplex-Modus. Das heildt, dass sie gleichzeitig
Senden und Empfangen kénnen. Da der MAC-Subschicht nun Teile des CSMA/CD-Verfahrens
fehlen, missen in den Knotenpunkten des Netzwerks aktive Komponenten wie Switches oder
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Router dafir sorgen, dass alle Stationen im Voll-Duplex-Modus kommunizieren kénnen. Die
Schicht 2 Komponenten haben die Aufgabe den Medienzugriff zu steuern. Weiterhin missen
sie die Ethernet-Komponenten vor Uberlast schiitzen. Dazu wurde von der IEEE Arbeitsgruppe
die Flusskontrolle entwickelt, IEEE 802.3x Flow-Control.

Diese Flusskontrolle muss in allen Komponenten implementiert werden, die aufgrund ihrer Ge-
schwindigkeit oder ihrer begrenzten Puffer die ankommenden Daten nicht schnell genug verar-
beiten kdnnen. Die IEEE hat zu diesem Zweck eine Subschicht zwischen der LLC- und MAC-
Subschicht standardisiert: Die MAC-Control-Subschicht, siehe Abb. 8. Die Partnerinstanzen
dieser Schicht tauschen Kontrollpakete miteinander aus, um die Flusskontrolle zu gewabhrleis-
ten. Ein solcher MAC-Control-Rahmen wird durch eine spezielle multicast MAC-Adresse (01-80-
C2-00-00-01) als Empfanger gekennzeichnet. Aul3erdem wird der ,Opcode’ der Funktion und
die Zeit fur die keine DatenlUbertragung mehr stattfinden soll angegeben. Zurzeit ist nur ein Op-
code in der Spezifikation enthalten: PAUSE = 0x0001. Somit sind weitere 65535 Opcodes mdg-
lich. Der PAUSE-Opcode selbst benétigt den Parameter ,Pause_Time’, welcher die Lange der
Sendepause in ,SlotTimes’ angibt. Eine ,Pause_Time’ von 0 setzt die vorher angeforderte Pau-
sezeit auf 0 zurtck. [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000]

2.4.4 Reconciliation Layer

Der Reconciliation Layer im Gigabit-Ethernet ist die logische Schnittstelle zwischen dem GMII
und der MAC-Subschicht und vergleichbar mit dem Reconciliation Layer des Fast-Ethernet-
Standards, vgl. Kapitel 1.3.3. Diese Schicht stellt zusammen mit dem GMII den Zugang zur
PHY sicher. Dazu werden die Daten der tberlagerten Schichten durch den Reconciliation Layer
an das benutzte Medium und die Ubertragungsrate angepasst. [IEEE 802.3], [Hein 1998],
[Kauffels 2000]

2.4.5 Gigabit Media Independent Interface (GMII)

Das GMII stellt die Schnittstelle zum physikalischen Medium dar und ist im Gegensatz zum MDI
des 802.3 Ethernet einheitlich fur verschiedene Medien ausgelegt. Daher ist sie vergleichbar mit
der MIl im Fast-Ethernet-Standard. Diese Schicht bietet die folgenden Funktionen:

0 Unterstltzung verschiedener Datenraten (1.000MBit/s, 100MBit/s und 10MBiIt/s)

o Bereitstellung voneinander unabhéangiger, 8Bit breiter, Voll-Duplex fahige Sende- und
Empfangskanéle

o Management-Interface zur Uberwachung und Kontrolle der PHY

Wenn das GMII mit einer Geschwindigkeit von 10 oder 100MBit/s arbeitet, verhalt es sich aqui-
valent zum MIl des Fast-Ethernet-Standards. Das GMII erbringt weitere Funktionen, wie z.B.
das Kapseln der MAC-Daten. Dazu fugt das GMII die Interframe-Gap, die Preambel, den SFD
und die evtl. nétigen Extension-Symbole an die MAC-Daten an, siehe Abb. 9. Das GMII erzeugt
den EFD, der wie im Fast-Ethernet-Standard Uber ein Zurlicksetzen des TX_EN-Signals reali-
siert ist, vgl. Kapitel 2.3.4.

Die Signale des GMII setzen sich aus folgenden Signalen zusammen:
0 Transmit-, Receive-Clock (GTX_CLK bzw. TX_CLK , RX _CLK)
o Transmit-Enable, -Data, -Coding-Error (TX_EN, TXD, TX_ER)
0 Receive-Data, -Data-Valid, -Error (RXD, RX_DV, RX_ER)
o0 Carrier-Sense, Collision-Detected (CRS, COL)
0 Management-Data-Clock, Management-Data-In- bzw. Output (MDC, MDIO)
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Alle Daten laufen synchron zur Transmit- bzw. Receive-Clock. Die Ethernet-Pakete werden mit
einem EFD abgeschlossen, indem das TX_EN zuriickgesetzt und so das Ende jedes Pakets
signalisiert wird. [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000]

2.4.6 Physical Attachment Layer (PHY)

Die PHY im Gigabit-Ethernet wurde wegen der Probleme bei der Umsetzung auf TP-Kabel in
zwei verschiedenen Standards beschrieben. Beide Standards benutzen die gleiche Schichten-
einteilung und werden in Kapitel 2.4.8 und 2.4.9 naher beschrieben. An dieser Stelle werden die
grundsétzlichen Funktionen und Aufgaben der Subschichten der PHY erlautert.

246.1 Physical Coding Sublayer (PCS)

Innerhalb der PCS werden die zu sendenden Daten der MAC-Subschicht in die Leitungskodie-
rung des jeweiligen Mediums Uberfihrt. Dazu mehr in Kapitel 2.4.8 und 2.4.9, in denen die ver-
schiedenen unterstitzten Medien besprochen werden.

Eine weitere Funktion ist das Carrier-Sense, wobei die PCS standig das Medium abhdort und ei-
ne entdeckte Kollision an die Uberlagerte Schicht meldet. Zusatzlich bietet die PCS Funktionen
zum Senden und Empfangen von Paketen und zum Synchronisieren der Kommunikationspart-
ner. Weiterhin wird durch die PCS der Auto-Negotiation-Prozess im Gigabit-Ethernet erméglicht,
siehe dazu Kapitel 2.4.7. [IEEE 802.3], [Kadambi 1998]

2.46.2 Physical Media Attachment (PMA)

Diese Subschicht der PHY wandelt die 10Bit-Symbole der PCS in einen seriellen Bitstrom um,
und gibt sie zum Senden an die PMD weiter. Beim Empfang wandelt sie den empfangenen se-
riellen Bitstrom in 10Bit-Symbole fur die PCS um. AulRerdem extrahiert sie die im Empfangs-
strom enthaltenen Taktinformationen, damit die Ethernet-Rahmen korrekt aneinander gereiht
werden konnen. [IEEE 802.3], [Kadambi 1998]

2.46.3 Physical Media Dependent (PMD)

Die PMD passt den erhaltenen Bitstrom an die Ubertragungseigenschaften des Mediums an.
Dazu wandelt sie die elektrischen Bits z.B. in Lichtimpulse fur die Ubertragung tber eine Glas-
faser um. An diese Subschicht wird das Ubertragungsmedium angeschlossen. Weitere Informa-
tionen Uber die beiden PHY-Varianten im Gigabit-Ethernet befinden sich in Kapitel 2.4.8 und
2.4.9. [IEEE 802.3], [Kadambi 1998]

2.4.7 Auto-Negotiation-Prozess

Der Gigabit-Ethernet Auto-Negotiation-Prozess ist vollig verschieden zu dem des Fast-Ethernet-
Standards. Der Auto-Negotiation-Prozess wird nicht nur auf TP-Kabeln, sondern auch auf LWL
unterstitzt. Weiterhin werden nicht die Link-Pulse zur Durchfiihrung des Prozesses benutzt,
sondern mit reservierten Kodeworten die Linkinformationen ausgetauscht. Mit Hilfe dieser Ko-
deworte werden die unterstitzten Geschwindigkeiten ausgehandelt. Bei 1000BaseT Ethernet-
Komponenten wird dieser Prozess durch drei voneinander unabhangige Transceiver unter-
stutzt: Jeweils fur 10MBit/s, 100MBit/s und 1.000MBit/s. Nach dem Einschalten sind alle Trans-
ceiver aktiv. Zuerst Uberprift der 1.000MBit/s Transceiver ob er eine Verbindung herstellen
kann, danach sucht der 100MBit/s Transceiver nach FLP-Bursts und zuletzt versucht der Port
eine Verbindung mit 10MBit/s aufzubauen. Die Aushandlung der Linkparameter beschrankt sich
nicht nur auf die Verbindungsgeschwindigkeit, sondern bezieht auch Parameter wie Halb- oder
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Voll-Duplex oder den Pause-Modus (Flow-Control) mit ein. Der Auto-Negotiation-Prozess lauft
innerhalb der PCS ab, kann aber mit Hilfe von Managementinformationen vom GMII beeinflusst
und kontrolliert werden. [IEEE 802.3], [Kadambi 1998], [Hein 1998]

2.4.8EEE 802.3z Standard (1000BaseSX/LX/CX)

Diese Variante des Gigabit-Ethernet-Standards basiert auf den Fiber-Channel-Spezifikationen
der ANSI von 1994 (X3T11). Die Aufgaben der IEEE 802.3z Arbeitsgruppe zur Standardisie-
rung waren bei Beginn ihrer Arbeit klar umrissen:

0 Anpassung des Fiber-Channel an das 802.3 Ethernet
0 Nutzung der 8B10B-Codierung vom Fiber-Channel
o0 Erhdhung der Fiber-Channel-Datenrate auf 1,25 GBit/s

Da die IEEE, die bisher mit Fast-Ethernet eingesetzte Verkabelung mit Cat. 5 TP-Kabeln unter-
stutzen wollte, wurde eine neue 802.3ab Arbeitsgruppe gegriindet, die eine Gigabit-Ethernet-
Variante Uber Cat. 5 TP-Kabel realisiert, siehe Kapitel 1.4.3. Durch die Nutzung des Fiber-
Channel als Grundlage fur das Gigabit-Ethernet Uber Glasfasern, ergeben sich die im Fiber-
Channel-Standard spezifizierten Kabeltypen flr den Gebrauch im Gigabit-Ethernet:

0 1000BaselLX — Long Wavelength Laser (1.300nm) mit Multi- oder Singlemode-Faser
0 1000BaseSX — Short Wavelength Laser (850nm) mit Multimode-Faser
0 1000BaseCX — Ursprunglich Twinaxkabel mit 1500hm

Die 1000BaseCX-Variante wurde durch die Arbeitsgruppe spater auf UTP- bzw. STP-Kabel
umspezifiziert, wird aber von den Herstellern nicht unterstitzt.

Die beiden Glasfaservarianten 1000BaselLX und SX benutzen als Lichtquelle eine Laserdiode.
Bei Versuchen wahrend des Standardisierungsprozesses hatte sich herausgestellt, dass dies
die einzige nutzbare Moglichkeit zur Uberbriickung langerer Distanzen ist. In diesen Versuchen
wurde festgestellt, dass bei hohen Frequenzen auf der Multimodefaser mit einer LED (Leucht-
diode) als Lichtquelle eine zu hohe Modendispersion und somit eine schlechte Signalqualitat
entstand. Als Reaktion darauf wurde eine kostengunstige Variante mit kurzen Wellenlangen,
preiswerten Laserdioden und Multimode-Glasfasern spezifiziert (1000BaseSX). Weiterhin wur-
de eine hochwertige Variante mit langen Wellenlangen, teureren Laserdioden und mit Mono-
oder Multimode-Glasfasern spezifiziert (1000BaseLX). In beiden Varianten kommen Duplex-
Glasfaserkabel - je eine Faser fur die Sende- und Empfangsrichtung - mit Duplex-SC-Steckern
zum Einsatz. Da nicht alle Probleme mit den Laserdioden und Glasfasereigenschaften beseitigt
werden konnten, entschied sich die IEEE Arbeitsgruppe zu einer recht konservativen Langen-
beschrénkung bei der Verwendung von Multimodeglasfasern.

Faser| Type Bandbreite SX| max. Lange SX| Bandbreite LX| max. Lédnge LX
62 | multimode| 160 MHz*km 220m 500 MHz*km 550m

62u | multimode| 200 MHz*km 275m 500 MHz*km 550m

50u | multimode| 400MHz*km 500m 400 MHz*km 550m

50u | multimode | 500 MHz*km 550m 500 MHz*km 550m

Tab. 2 Multimodefaser-Link-Langen fur 1000BaseSX/LX nach [Kauffels 2000, S. 661]

Die Langenbeschrankungen des Standards sind beim Einsatz von Singlemodeglasfasern nicht
restriktiv. Die vorgeschriebenen maximalen Langen dirfen auf keinen Fall Gberschritten wer-
den.

Die Leitungskodierung des 1000BaseSX bzw. LX Standards ist ahnlich zu der des Fast-
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Ethernet-Standards, der auf FDDI basiert, 4B5B-Kodierverfahren, siehe Kapitel 2.3.5.1. Beim
Gigabit-Ethernet wird immer die doppelte Anzahl von Bits zusammengefasst, woraus sich die
8B10B-Kodierung aus dem Fiber-Channel-Standard ergibt. Bei der 8B10B-Kodierung werden 8
Datenbits auf 10 Kodebits aufgespreizt und Ubertragen. Daraus ergibt sich ein neues Problem,
denn im Gigabit-Ethernet steht keine gesonderte Taktleitung zur Ubermittlung der Taktinforma-
tionen zur Verflgung. Aus diesem Grund muss der Empféanger die Taktinformationen aus dem
Ubertragungssignal extrahieren kénnen. Zu diesem Zweck wurde die 8B10B-Kodetabelle so
geschickt angepasst, dass bei der Umsetzung jeder 8Bit Daten auf den 10Bit Ubertragungsko-
de nie weniger als vier und nie mehr als sieben Wechsel der Spannung auftreten. Dieses Ko-
dierungsverfahren wird auch als Lauflangen-Kodierung bezeichnet, da eine Regel die Anzahl
aufeinander folgender Einsen bzw. Nullen beschrankt. Somit ist garantiert, dass das Ubertrage-
ne Signal genugend Taktinformationen enthalt und vom Empfanger korrekt ausgewertet werden
kann. Wie bei FDDI und Fast-Ethernet wird die gro3e Anzahl an Kodeworten nicht ungenutzt
gelassen. Es werden Kodeworte, die nicht zur Datenlbertragung genutzt werden, fir Steuer-
und Verwaltungsworte reserviert. Der Rest wurde als Kodeverletzung definiert. Das heil3t, dass
diese Kodeworte ohne Fehler niemals auftreten kdnnen. Die reservierten Kodeworte werden als
Carrier-Extension, Idle, Start-of-Packet, End-of-Packet oder Konfigurations-Marken verwendet.
Der 1000BaseSX/LX Standard erreicht seine Ubertragungsrate von 1.000MBit/s durch die A-
daptierung des Fiber-Channel-Standards in das Gigabit-Ethernet. [IEEE 802.3], [Hein 1998],
[Kauffels 2000]

2.4.91EEE 802.3ab Standard (1000BaseT)

Diese Variante des Gigabit-Ethernet-Standards wurde von der IEEE an eine eigene Arbeits-
gruppe Ubergeben, da der Fiber-Channel-Standard zwar ein kupferbasiertes Medium spezifi-
zZiert, eine Umsetzung in den Gigabit-Ethernet-Standard jedoch zu Beginn der Standardisierung
als unmaoglich eingestuft wurde. Daher basiert diese Variante nicht auf dem Fiber-Channel, son-
dern bedient sich einer eigenen PHY. Wie in Abb. 8 zu sehen ist, unterscheidet sich der
1000BaseT Standard unterhalb des GMIlI vom 1000BaselLX/SX Standard. Der 1000BaseT
Standard verfugt tber eine eigenstandige PCS, da die 8B/10B-Kodierung des Fiber-Channel-
Standards ungeeignet fiir die hohen Ubertragungsraten auf Kupferkabeln ist. Stattdessen wur-
den verschiedene Schaltungstricks kombiniert um die Ubertragung der Gigabit-Ethernet-Signale
Uber bis zu 100 m lange Cat. 5 UTP-Kabel mit 125 MHz zu ermdglichen:

1. Parallelverarbeitung: Das Sendesignal wird auf vier Adernpaare aufgeteilt und so vier
parallele Datenleitungen bereitgestellt. Dies entspricht dem Verfahren des 100BaseT4
Standards. Somit muss jeder Transceiver nur 250MBit/s zur Verfligung stellen.

2. Echo-Kompensation: Alle Leitungen werden paarweise im Voll-Duplex-Modus benutzt,
das bedeutet, dass auf einem Adernpaar gleichzeitig in beide Richtungen kommuniziert
wird. Deshalb bedarf es einer Unterdriickung des eigenen Sendesignals am eigenen
Empfanger. Die hier eingesetzten Verfahren éhneln denen, die beim ISDN auf der Zwei-
draht-Leitung zur Echo-Kompensation eingesetzt werden.

3. Multilevel-Kodierung: Es werden funf logische Niveaus (-2, -1, 0, 1, 2) auf der Leitung
Ubertragen um die Taktrate auf dem Kabel zu reduzieren. Um bei einem Takt von 125
MHz eine Ubertragungsrate von 1.000MBit/s zu erhalten, missen pro Takt 8Bit Gibertra-
gen werden. Dies wird durch das PAM5-Verfahren (Pulse Amplitude Modulation 5) er-
reicht. AuBerdem bleiben noch geniigend Kodes zur Erhéhung der Ubertragungsqualitét
ubrig, vgl. Trellis-Kodierung.

4. Trellis-Kodierung: Zuséatzlich wird eine spezielle Forward-Error-Correction-Kodierung
(FEC-Kodierung) eingesetzt, um die Bitfehlerrate zu senken. Der dabei eingesetzte Trel-
lis-Kode versieht acht Datenbits mit einem Parity-Bit und verteilt diese ‘intelligent’ auf die
funf Level und vier Adernpaare. Bei diesem Kode handelt es sich um einen vierdimensi-
onalen Ubertragungskode mit acht Zustanden. Durch den Einsatz ergeben sich drei Vor-
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teile: Das Signal-Rausch-Verhéltnis wird verbessert, durch das Parity-Bit wird eine Plau-
sibilitatsprifung moglich und durch die ungultigen Kodeworte der PAM5-Kodierung kann
der Empfanger direkt auf Ubertragungsfehler schlieBen, wenn er diese empfangt. Zur
Dekodierung wird der Viterbi-Algorithmus verwendet.

Scrambling: Die zu sendenden Daten werden ‘verwdirfelt’ auf die Leitungen gegeben, so
wird nur ein kontrolliertes Frequenzspektrum genutzt. Weiterhin werden z.B. die beson-
ders haufig auftretenden Idle- bzw. Extension-Kodeworte, welche die Licken zwischen
den Rahmen schlie3en, geglattet. Diese Kodeworte wirden in einer langen Folge ge-
sendet Frequenzen von bis zu 625 MHz erzeugen und somit den physikalischen Rah-
men eines TP-Kabels sprengen.

Kompensationsverfahren: Diese Verfahren heben den Effekt des Tiefpasses einer Uber-
tragungsleitung auf. Entweder verstarken sie senderseitig die hohen Frequenzen oder
dampfen die tiefen Frequenzen auf der Empfangerseite. Diese Verfahren werden dyna-
misch implementiert und orientieren sich bei der Verstarkung bzw. Dampfung am mo-
mentan empfangenen Signalpegel.

Equalizing und Filtering: Diese Verfahren werden zur Verbesserung der empfangenen
Signale benutzt. So wird z.B. mit Hilfe eines digitalen Signalprozessors das Near-End-
Crosstalk (NEXT, vgl. [Siegmund 2002]) herausgefiltert.

Grundlagen

Das Ergebnis des Standardisierungsprozesses ist ein ,kleines Wunderwerk der Technik* [Kauf-
fels 2000] und trotz der Anderungen kompatibel zu den alten Ethernet-Standards. Abb. 11 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines 1000BaseT Transceivers.
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Abb. 11 Prinzipschaltung eines 1000BaseT Transceiver aus [Kauffels 2000, S. 674]

Im Vergleich zum IEEE 802.3z Standard war die Standardisierung des IEEE 802.3ab Standards
wesentlich aufwéndiger, da die physikalischen Eigenschaften der Kupferkabel sehr viel schlech-
ter fur hohe Frequenzen geeignet sind als Glasfaserkabel. Es mussten mehrere Verfahren
kombiniert werden, um die hohe Bandbreite tber ein Cat. 5e Kabel auch bei Entfernungen, die
mehr als 100 m betragen, zu erreichen. Die zentralen Verfahren wurden aus den bereits beste-
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henden 100BaseT2 und 100BaseT4 Standards entliehen. So stammt das Prinzip, alle vier A-
dernpaare des TP-Kabels zu verwenden, aus dem 100BaseT4 Standard und die PAM5-
Kodierung wurde dem 100BaseT2 Standard entnommen. Die einzige Neuerung ist die Benut-
zung der fehlerkorrigierenden Trellis-Kodierung. Sie wird auch in der Sattelitenkommunikation
und dem Mobilfunk genutzt. Trotzdem bildet der 1000BaseT Standard eine kompatible und
schnelle Ethernet-Variante. [IEEE 802.3], [Hein 1998], [Kauffels 2000], [GEA 1997]

2.5 Ausblick auf den 10-Gigabit-Ethernet-Standard

Bis heute hat sich die Popularitdt des Ethernet durch die niedrigen Kosten, die Zuverlassigkeit
und die leichte Installation und Nutzung der Netze so weit entwickelt, dass nahezu der gesamte
Internetverkehr in einem Ethernet entsteht oder endet. Daher werden die Anforderungen an die
Bandbreite eines Ethernet immer hoher. Nicht nur durch den heute ‘normalen’ Datenverkehr,
sondern auch fur zukiinftige Anwendungen mit groRem Bandbreitenbedarf sollte das Ethernet
gerustet sein. Da ein Ziel in Unternehmen die Vereinheitlichung der verschiedenen Datenstro-
me, wie Voice, Video und Daten, ist, kann das 10GE eine relativ preiswerte Alternative zur An-
bindung von Standorten an MANs (Metropolitan Area Network) oder WANs (Wide Area Net-
work) werden. Diesem Ziel wurde bei der Standardisierung durch die Einfiihrung eines zum
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) bzw. SONET (Synchronous Optical Network) kompatiblen
PCS Rechnung getragen und das 10GE somit zu einer zukinftigen Alternative zum ATM (A-
synchronous Transfer Mode, vgl. [Siegmund 2002]) gemacht. Als weiteres Einsatzgebiet flr
10GE wird das SAN (Storage Area Network) gesehen, mit dem Festplattenspeicher an ein Sys-
tem oder Netzwerk gekoppelt werden kann. Die Performance ist einer lokalen Festplatte tber-
legen. So soll es in Zukunft mdglich sein, Festplatten bzw. Festplatten-RAID-Systeme direkt mit
einem 10GE-Interface an ein Netzwerk anzuschlie3en und so die Kapazitat im Netzwerk bereit-
zustellen. Durch die hohen Anforderungen an das Ubertragungsmedium entschloss sich die
IEEE Arbeitsgruppe schon zu Beginn des Standardisierungsprozesses, die Umsetzung von
10GE auf TP-Verkabelung aufzugeben, und diese Aufgabe einer neuen IEEE 802.3an Arbeits-
gruppe zu tbergeben. Die 802.3an Arbeitsgruppe veroffentlicht ihre Fortschritte im Internet un-
ter [P802.3an 2004]. Laut dem Zeitplan aus dem Jahre 2003 soll Ende 2004 der Standard ver-
offentlicht werden, siehe dazu [Lackner 3/2003]. [LOGEA 2002a], [L0GEA 2002b], [IEEE
802.3a€]

2.5.11EEE 802.3ae Standard

Bei der Standardisierung des 10GE, durch die 10GE-Task-Force der IEEE wurden funf Krite-
rien, die der Standardisierungsprozess realisieren soll, aufgestellt:

0 10GE muss ein breites Marktpotential mitbringen. Das heil3t, ein breites Angebot von
Anwendungen muss von vielen Herstellern und Kunden gewunscht und unterstutzt wer-
den.

0 10GE muss kompatibel zu den anderen existierenden 802.3 Protokoll-Standards sein.
Weiterhin mussen die Spezifikationen sowohl des Open System Interconnection (OSI)
und Simple Network Management Protocols (SNMP) untersttitzt werden.

0 10GE muss substantiell verschieden von den anderen existierenden 802.3 Standards
sein. Somit wird 10GE eine nicht nur alternative, sondern einzigartige Lésung flr ein
Problem sein.

0 10GE muss seine technische Leistungsfahigkeit vor der endgiiltigen Ratifizierung unter
Beweis stellen, z.B. durch Testbeds.

0 10GE muss fir Kunden 6konomisch uberschaubar sein und damit die entstehenden
Kosten, einschliel3lich aller Installations- und Managementkosten, fiir die erwartete Leis-
tungszunahme zur Verfigung stellen.
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[LOGEA 2002a]

Mit dem Abschluss der Standardisierung Mitte 2002 wurden diese funf Kriterien von der 10GE-
Task-Force umgesetzt und das Ergebnis des Prozesses von der IEEE zum 802.3ae Standard
erklart.

Der 10GE-Standard weist an einigen Stellen signifikante Unterschiede gegentber dem Stan-
dard-Ethernet auf. Diese Unterschiede zeigen sich in der alleinigen Unterstlitzung von LWL als
Medium und in ausschliel3lichem Betrieb im Voll-Duplex-Modus, weshalb auf das Kollisionsde-
tektions-Protokoll (CSMA/CD) verzichtet wird. Weiterhin ergeben sich Anderungen aus der Un-
terstlitzung von SDH/SONET-Containern, wozu im Standard ein WAN-Interface-Sublayer (WIS)
eingefligt wurde. Die PHY wird in einen LAN- und WAN-Bereich aufgeteilt.

Trotz dieser Anderungen bleibt das 10GE aber noch ein Ethernet mit dem bekannten Ethernet-
Rahmenformat und damit kompatibel zu den alten Ethernet-Standards. [IEEE 802.3a€]

2.5.2 10-Gigabit-Ethernet und das OSI-Referenzmodell

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Neuerungen im 10GE-Schichtenmodell betrach-
tet.

OSI-Referenzmodell 10-Gigabit-Ethernet-Architektur
Anwendungsschicht OSI Schicht 7
Darstellungsschicht OSI Schicht 6

Kommunikationssteuerungsschicht OSI Schicht 5 Hoéhere Schichten
Transportschicht OSI Schicht 4
Vermittlungsschicht OSI Schicht 3
0OSI Schicht 2 Logical Link Control LLC
Sicherungsschicht MAC Control (optional)
Media Access Control MAC
0S| Schicht 1 [ Reconciliation Layer | 10 Gigabit Medium
Independent
I el ] Interface XGMII
[10GigabitExtensionSublayer XGXS] 10 Gigabit
Bitlibertragungsschicht XAUI Attachment
10GigabitExtensionSublayer XGxs| Unit Interface
) Physikal Coding Sublayer PCS
Medium Physical Media Attachment PMA | WAN Interface Sublayer WIS
Dependent Physical Media Dependent PMD
Interfface MDI —————p] [
Medium ‘

Abb. 12 10GE im OSI-Referenzmodell nach [Jécker ct 2002], [IEEE 802.3a€]

Die aus dem Gigabit-Ethernet-Standard bekannte optionale MAC-Control-Schicht wurde eben-
so wie die MAC- und die LLC-Schicht weiterverwendet, um die Kompatibilitat mit bestehenden
Anwendungsprogrammen zu gewahrleisten. Unterhalb der MAC-Subschicht liegt der Reconcili-
ation Layer und das dazugehérige 10GE Medium Independent Interface (XGMII), welche die-
selben Aufgaben tGbernehmen wie die dquivalenten Schichten im Gigabit-Ethernet-Modell (Re-
conciliation, GMII), siehe Abb. 12.

Das IEEE Gremium forderte die Implementierung der XGMII-Bauteile in CMOS-Technologie
(Complementary Metal Oxide Semiconductor-Technologie). Aufgrund der hohen Bandbreite, die
diese Bauteile zu bedienen haben, wurde ein maximaler Abstand von 7cm zwischen dem IC
(Integrated Circuit) des XGMII und dem des PCS definiert. Dieser Abstand reicht fir Netzwerk-
karten aus. Da diese Reichweite fur andere Aufgaben jedoch zu kurz ist, wurde die optionale 10
Gigabit Attachment Unit Interface (XAUI) Schnittstelle definiert, welche zusammen mit der 10
Gigabit Extension Sublayer (XGXS) eine Uberbriickung von bis zu 50cm zulésst. Diese Varian-
te wurde fur die Verbindung von 10GE-Switches uber eine Backplane standardisiert und funkti-
oniert nach dem Prinzip der Parallelisierung der Daten auf vier seriellen ECL-Datenleitungen,
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siehe [IEEE 802.3ae].

Durch die Unterstiitzung der WAN-Technik bzw. SDH/SONET musste eine neue Subschicht be-
reitgestellt werden, welche eine Anpassung der Daten und der Datenrate an unterschiedliche
WAN-Techniken vornimmt. Aus der Aufteilung in WAN- und LAN-Technik ergibt sich eine ande-
re Darstellung der PHY des 10GE, siehe Abb. 13.

Logical Link Control LLC

MAC Control (optional)

Media Access Control MAC

‘ Reconciliation Layer

‘ ACHI ’ XGMII XGMII
64B66B PCS
WIS 64B66B PCS 8B10B PCS
PMA PMA PMA
PMD PMD PMD
| MDI | | MDI | | MDI |
Medium Medium Medium
10GBaseW 10GBaseR 10GBaseX

Abb. 13 Unterscheidung der verschiedenen PHY, nach [Rech 2002]

Die WIS wird zwischen der PCS und der PMD eingefuhrt und passt die 10 GBit/s Datenrate an
die Datenrate von 9,95328 GBit/s eines SDH/SONET-Containers an. Weiterhin bendtigen
SDH/SONET-Systeme einen Takt zur synchronen Ubertragung. Der Takt wird durch die WIS
erzeugt bzw. synchronisiert sie sich auf den vorgegebenen Takt ein. [LOGEA 2002b], [Kauffels
2000], [IEEE 802.3ae], [Rech 2002]

2.5.3Die IEEE 802.3ae Rahmenstruktur

Auch im 10-Gigabit-Ethernet werden die Standard-Ethernet-Rahmen mit den bekannten maxi-
malen und minimalen L&ngen benutzt. Das Format der Rahmen wurde ebenfalls unverandert
tibernommen.

Source
Address
6 Byte

Framestart |Destination
Address
6 Byte

Preambel Length
Field

2 Byte

FCS
4 Byte

Interframe

MAC-Client Data 0,0096 ps

Padding

7 Byte 1 Byte

46 — 1500 Byte

\
10 Gigabit Ethernet Rahmen

|

Ethernet Paket
Abb. 14 IEEE 802.3ae 10GE-Rahmen nach [IEEE 802.3ae]

Minimale Frameléange = 64 Byte

Daher ist ein 10GE kompatibel zu allen Substandards des Ethernet-Standard. [IEEE 802.3ae]
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2.5.4Namensgebung der 10-Gigabit-Ethernet-Standards

Die 10GE-Standards fur die OSI-Schicht 1 tragen die Bezeichnung 10GBaseSR/SW,
10GBaseLR/LW, 10GBaseER/EW und 10GBaseLX4. Bei der Namensgebung wurde strukturiert
vorgegangen, so bestimmt das Prafix 10GBase, dass es sich um den 10GE-Standard handelt.
Der nachste Buchstabe spezifiziert eine der drei verwendeten Wellenlange des LWL am PMD:

0 S =850 nm Multimode-Glasfaser (MMF)
0 L =1310 nm Multi- und Singlemode-Glasfaser
o E =1550 nm Singlemode-Glasfaser (SMF)

Der letzte Buchstabe des Standards bezeichnet die eingesetzte PCS, welche folgende drei Ver-
fahren unterstitzt:

o W = PCS fur WAN-Kodierung, kompatibel zu SDH
0 R =PCS fir serielle Kodierung, ohne WAN-Anpassung
0 X =PCS fur LAN-Kodierung (LAN-Standard)

Das bedeutet, dass der 10GE-Standard drei verschiedene PCS-Verfahren beinhaltet und diese
Kodierung auf drei verschiedenen Ubertragungsmedien unterstiitzt. Nicht jede Kombination von
Ubertragungsmedium und Kodierungsverfahren wurde standardisiert. Zuldssige Kombinationen
kdnnen der folgenden Tab. 3 entnommen werden:

Standard Glasfaser/Kodierung Reichweite
10GBaseSR |[seriell 850nm ohne WAN-Anpassung 26m — 82m (MMF)
10GBaseSW |seriell 850nm mit WAN-Anpassung 26m — 82m (MMF)

10GBaseLR |seriell 1310nm ohne WAN-Anpassung |10km — 40km (SMF)
10GBaselLW [seriell 1310nm mit WAN-Anpassung 10km — 40km (SMF)
10GBaseER |[seriell 1550nm ohne WAN-Anpassung [10km — 40km (SMF)
10GBaseEW |[seriell 1550nm mit WAN-Anpassung 10km — 40km (SMF)
10GBaselLX4 [1310nm WWDM fiir LAN-Bereich 240m - 300m (MMPF),
10km (SMF)

Tab. 3 10-Gigabit-Ethernet-Standards im Vergleich

Alle Glasfasern werden wie beim Gigabit-Ethernet lGber Duplex-SC-Stecker angeschlossen,
was im praktischen Einsatz wegen inkompatibler Laser- und Glasfaser-Kombinationen zu Kon-
figurationsproblemen fuhren kann. Naturlich sind fur die verschiedenen Reichweiten nicht nur
die verwendeten Fasern, sondern — vor allem bei den grél3eren Reichweiten — die verwendeten
Laser relevant. So kénnen bis zu 5 km mit einem glnstigen Fabry-Perot-Laser Uberbriickt wer-
den. Bei Entfernungen von bis zu 15 km muss ein teurer, ungekuhlter DFB-Laser (Distributed
Feedback Laser) eingesetzt werden. Fir die grofite mogliche Entfernung (bis zu 40km) missen
die DFB-Laser zusétzlich temperaturstabilisiert werden. [Kiefer 2002]

Eine besondere Stellung nimmt der 10GBaselL X4 Standard ein. Dieser benutzt das Wide Wave-
length Division Multiplexing (WWDM), um auf einer Multimode-Faser vier Ubertragungskanale
mittels vier Lichtmoden bereit zu stellen. Das Verfahren arbeitet mit vier verschiedenen Wellen-
langen, die parallel durch die Faser Ubertragen werden. Es wurde nétig, da eine Weiterverwen-
dung der vorhandene LAN-Verkabelung auch fiur 10GE ermdglicht werden sollte. So bendtigt
jeder Kanal nur ein viertel der Datenrate von 10 Gigabit. Dadurch steigt die maximal mogliche
Multimode-Faserlange an und gelangt wieder in einen nutzbaren Bereich. Die PCS des
10GBaselLX4 kodiert die Daten fur jeden Kanal mittels des bekannten 8B10B-Verfahrens, wo-
durch die Gesamtdatenrate auf 12,5 GBit/s brutto ansteigt. Bei den seriellen Kodierungen der
PCS kommt immer die 64B66B-Kodierung zum Einsatz. [Kiefer 2002]
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2.6 Zusammen

fassung der Ethernet-Standards 802.3

In der folgenden Abb. 15 sind alle Ethernet-Standards der IEEE unter 802.3 grafisch aufbereitet

dargestellt. Weiterhin finde
dien in Abb. 15 und Tab. 4.

n sich Angaben zu den vom jeweiligen Standard verwendeten Me-

sz s — N

—  10Mbps |

802.3z-1998
|
1000Base-SX §| 1000Base-LX 1000Base-T

‘ 10Base-F

802.3j-1993
|
oasses  108eso2 [Tomoamn] oBasorL | FLORL | toBaset

802.3 802.3a-1985 802.3d-1987§ 802.3i-1990

100Base-T
B Glasfaser-Kabel

802.3u-1995
1
100Base-X | Twisted-Pair-Kabel
100Base-T4 | 100Base-T2 Koaxialkabel

D keine Marktbedeutung
1000Base-X

Abb. 15

el oo o | ToaBse o[ t0GBase e | HGBese A R
802.336-2002 10GBase-SW || 10GBase-LW || 10GBase-EW ||10GBase-LX4 [ c=ET" Ve 7]

10GBase-SR § 10GBase-LR J§ 10GBase-LR

IEEE 802.3 Standards von http://www.gepanet.com/0009713_PIC.gif
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|EEE-Standard Ethernet-Typ Jahr | Datenrate Medium Maximale Lénge | Leitungskodierung
802.3 10BaseS (gelbes | g5 10 Mbits Koaxialkabel 50 Ohm 500 m Manchester
Koax-Kabel) HD
) 10 Mbit/s .
802.3a 10Base2 (Thinnet) | 1988 HD Koaxialkabel 50 Ohm 185 m Manchester
. 10 Mbit/s '
802.3i 10BaseT 1990 ED/HD verdrilltes Kupferkabel (UTP/STP) 100 Ohm 100 m Manchester
. 10 Mbit/s . . .
802.3j 10BaseFB 1993 ED/HD Lichtwellenleiter (Stern, aktiv) 2000 m Manchester
10BaseFP 1993 123?3'? Lichtwellenleiter (Stern, passiv) 500 m Manchester
10 Mbit/s . ) .
10BaseFL 1993 ED/HD Lichtwellenleiter (Repeater, aktiv) 2000 m Manchester
802.3u 100BaseTX 1995 liODtAHbS/S 2 Paare UTP Cat. 5 100 m 4B/5B
100BaseT4  |1995 100H|v||3bn/ s 4 Paare UTP Cat. 3 100 m 8B/6T
100BaseFX 1995 liODtAHb;/S Multi/Monomode LWL 400 m/10000 m 4B/5B
100BaseT2 1995 liODtAHbS/S 2 Paare UTP Cat. 3,4,5 100 m PAM5x5
1 Gbit/s . . .
802.3z 1000BaseLX 1998 FD/HD Lichtwellenleiter (long wave 1300 nm) 2 bis 5000 m 8B10B
1 Gbit/s . . )
1000BaseSX 1998 ED/HD Lichtwellenleiter (short wave 800 nm) 2 bis 550 m 8B10B
1 Gbit/s PAM5x5 und
802.3ab 1000BaseT ED/HD 4 Paare UTP Cat. 5 100 m Treliskodierung
10GBase-SR/SW |2002(10 Gbit/s FD Lichtwellenleiter (short wave 850 nm), Multimode 26-82 m/SDH 64B/66B
. . . e 5km bzw. 10-
10GBase-LR/LW |2002|10 Gbit/s FD Lichtwellenleiter (long wave 1310 nm) Multi-/Single-Mode 64B/66B
802,336 40km/SDH
10GBase-ER/EW | 200210 Gbit/s FD Lichtwellenleiter (extra long wave 1550 nm) Single-Mode 10-40 km/SDH 64B/66B
10GBase-LX4 [2002|10 Gbit/s FD| Lichtwellenleiter (1310 nm tber Multi-/Single-Mode Dark Fiber) 300 m/10 km LAN 8B/10B

Tab. 4 Ethernet-Standards und Medien im Uberblick

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit befindet sich die Abbildung der Schichten der Ethernet-
Standards nach dem OSI-Referenzmodell im Anhang, siehe Abb. 42.

2.7 Hohere Protokollschichten

Dieses Kapitel behandelt die hheren Protokollschichten im OSI-Referenzmodell. Zuerst wird
das TCP/IP-Protokoll vorgestellt, welches in die OSI-Schichten 3 und 4 einzuordnen ist. Im An-
schluss daran werden zwei weitere Protokolle aus der Anwendungsschicht vorgestellt: Das FTP
und das SMB-Protokoll.

2.7.1 TCP/IP-Protokoll und Optimierungsmaoglichkeiten

Alle Performance-Tests werden mit Hilfe des TCP/IP-Protokolls durchgefiihrt. Das Betriebssys-
tem benutzt es, um Uber das Netzwerk zu kommunizieren. Das TCP/IP-Protokoll soll im weite-
ren Verlauf der Untersuchung optimiert werden. Die Definition des TCP wurde im [RFC 793]
festgelegt. TCP steht fuir , Transmission Control Protocol’. In diesem Kapitel werden einige Uber-
legungen zur Optimierung des TCP/IP-Stacks angestellt.

2.7.1.1 TCP/IP-Protokoll

Eingeleitet wurde der Erfolgszug von TCP/IP mit der Vero6ffentlichung des RFC 894, welcher
durch die Anpassung des Internet-Protokolls (IP) an das Ethernet, die Verbreitung des TCP/IP-
Protokolls erst erméglichte [RFC 894]. Die folgende Abb. 16 zeigt das TCP/IP-Referenzmodell
zusammen mit dem OSI-Referenzmodell.
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OSI Referenz Modell

Anwendungsschicht

Telnet, ftp, http, SMTP (Uber TCP)

Darstellungsschicht DNS, NFS, RIP (iber (UDP)

Anwendungsschicht

Kommunikationssteuerungsschicht

. Host-zu-Host -
Transportschicht Transport Control Protokoll TCP (UDP) iTransportschicht
Vermittlungsschicht Internet Protokoll IP ilnternet - Schicht

Sicherungsschicht Gigabit Ethernet MAC/LLC
P : Netzzugangsschicht
Bituibertragungsschicht Gigabit Ethernet PHY
Medium

Abb. 16 TCP/IP-v4-Referenzmodell nach [Hunt 1996]

In der Abb. 16 wurde die Link-Schicht durch die bei den Untersuchungen benutzten Gigabit-
Ethernet-Schichten ausgetauscht. Das TCP/IP-Referenzmodell ist é&lter als das OSI-
Referenzmodell und weicht davon ab. Wie schon in Kapitel 2.4.3 angekindigt, wird in diesem
Abschnitt auch auf den Protokoll-Overhead des TCP/IP-Protokolls tber Ethernet eingegangen.
Dazu missen zunachst die Protokoll-Header des IP bzw. TCP néher betrachtet werden:

Bits

>
I =
IS ® IS >

o 0 &
T T T

Version IHL Type of Servise Gesamtlange

R \
o

—0z—

Identifikation Flags ‘ Fragmentation Offset

Time to Live Protokoll Header Prifsumme

Ursprungsadresse

Zieladresse

Optionen Padding

Ursprungsport Zielport

Sequenz Number

Acknowledge Number

Offset Reserviert Flags Fenster

5 Prifsumme Dringlichkeitszeiger
Optionen
6 |

€210\ J8PESH O | P4—OHOM JOPESH dI>
&
\

< I8pESH dO1—P-<€——IOPESH dI— P>

Padding

Hier beginnt der Datenbereich

Abb. 17 TCP/IP-v4-Header nach [RFC 773], [Hunt 1996]

Das TCP/IP bietet einen verbindungsorientierten und zuverlassigen Transport von Datenpake-
ten mit Hilfe von IP anhand der Ursprungs- und Zieladresse (viertes und flnftes IP-Header
Wort, siehe Abb. 17). Um den zuverlassigen Transport der Daten zu gewahrleisten, benutzt
TCP den ,Positive Acknowledgement with Retransmission Mechanism’, wozu die TCP-Header-
Worte zwei und drei genutzt werden. Zur Sicherstellung der Korrektheit der TCP-Segmente wird
die Prifsumme jedes TCP-Segments ausgewertet, vgl. Abb. 17. Die mit TCP- und IP-Header
gekapselten Daten werden auch als IP-Datagramm bzw. TCP-Segment bezeichnet. [Hunt 1996]

2.7.1.2 TCP/IP-Protokoll-Overhead

In Kapitel 2.4.3 wurde der Ethernet Protokoll-Overhead berechnet, welcher 42Byte betragt.
Wenn nun mit TCP/IP Uber ein Ethernet kommuniziert wird, kommt der Overhead des TCP/IP
noch hinzu. Bei einer Kommunikation von TCP/IP Uber Ethernet wird durch die TCP-Schicht si-
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chergestellt, dass eine Fragmentierung der TCP-Segmente ausgeschlossen wird. Dazu werden
mit Hilfe der MTU (Maximum Transfer Unit) des Netzwerks und der daraus ableitbaren MSS
(Maximum Segment Size) vom TCP-Stack die TCP-Segmente so gestaltet, dass diese nicht
fragmentiert werden mussen. Mit diesem Wissen kann der zusatzliche TCP/IP-Overhead be-
rechnet werden. Der Overhead besteht zum einen aus dem IP-Header (ohne Optionen 20Byte)
und zum anderen aus dem TCP-Header (ohne Optionen 20Byte). Daraus resultiert ein O-
verhead je IP-Datagramm mit einem maximalen TCP-Segment tber ein Ethernet von insgesamt
82Byte. Dies ware der Idealfall einer Ubertragung, vgl. Kapitel 2.4.2. Mit einem Standard-
Ethernet-Rahmen ist die

1.500Byt — 40Byte

*100 =94,48223% .
1.500Byte + 42Byte

Payload / Datenrate =

Wenn nun die aus Kapitel 2.4.2 bekannten Jumbo-Frames genutzt werden, ergibt sich fur die

9.000Byte — 40Byte

*100 =99,09312% .
9.000Byte + 42Byte

Payload / Datenrate =

In der idealisierten Beispielrechnung betréagt die MSS 1.460 bzw. 8.960Byte, wobei das IP bzw.
TCP keine der Optionen benutzt. Im praktischen Einsatz wird durch die Vielzahl an Erweiterun-
gen des TCP/IP-Protokolls, welche in den Optionen implementiert sind, eine kleinere MSS
wahrscheinlicher sein. Die errechneten Prozentzahlen ergeben eine erreichbaren Durchsatz
von 944MBit/s bzw. 990MBit/s mit TCP/IP Uber ein Gigabit-Ethernet.

Durch die Berechnung des Protokoll-Overhead wird klar, dass die Ubertragung auf der Leitung
mit einer hdheren Datenrate ablauft, als der gemessene Durchsatz angibt. Zur Berechnung der
Auslastung des Gigabit-Ethernet wird von einer maximal moglichen Datenrate von 1.000MBit/s
ausgegangen.

2.7.1.3 TCP/IP Optimierungsmaoglichkeiten

Matt Mathis beschreibt in seiner System Specific Note ,Enabling High Performance Data Trans-
fers* das Bandwidth*Delay Product (BDP), vgl. [Mathis 2004]. Das BDP berechnet die Menge
an Daten die in der Leitung, wahrend der Ubertragung, ‘gespeichert’ werden. Es kann nach
[Mathis 2004] zur Berechnung des idealen TCP-Fensters bei gegebener Bandbreite und Round
Trip Time (RTT) benutzt werden, siehe [RFC 1323]:

BDP[Byte]-Bandbreite[ 2X5]* RTT[s]
S

Diese Formel zur Berechnung des BDP dient dazu, eine TCP-Verbindung, die Uber mehrere
Hops mit unterschiedlichen Bandbreiten verlauft, zu optimieren. Nach [Mathis 2004] ist das er-
rechnete BDP gleich dem idealen TCP-Fenster fir die Verbindung. Hierzu muss die langsamste
Verbindung zwischen zwei Hops als Bandbreite und die RTT der gesamten Verbindung ver-
wendet werden. Die Formel ist fir die Verwendung mit langen, schnellen Netzwerkverbindun-
gen ausgelegt. Da es sich bei dem verwendeten Testnetzwerk um ein LAN handelt und RTTs
von weit unter einer Millisekunde die Regel sind, wird das ideale TCP-Fenster durch Tests be-
stimmt, vgl. Kapitel 6.2.1. In Kapitel 6.2.4 wird eine exemplarische Berechnung des BDP fir das
Testnetzwerk durchgefiihrt. Bei der Optimierung des TCP-Stacks eines Betriebssystems mis-
sen einige RFCs, die zu diesem Thema veroffentlicht wurden, betrachtet werden:

0 RFC 1122 : Requirements for Internet Hosts [RFC 1122]

0o RFC 1191 : Path MTU Discovery [RFC 1191]

0 RFC 1323 : TCP Extensions for High Performance [RFC 1323]

0 RFC 2018 : TCP Selective Acknowledgement Options [RFC 2018]
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Diese vier RFCs stellen Mdglichkeiten vor, das TCP/IP-Protokoll an verschiedene Ubertra-
gungsraten bzw. RTTs anzupassen und so die Netzwerk-Performance zu optimieren.

Der RFC 1122 beschreibt die Anforderungen an einen Host, der an das Internet angeschlossen
ist. Ein wichtiger Vorschlag im Bezug auf die TCP-Performance ist die Reduzierung der Uber-
tragenen Pakete. Gemeint sind dabei die Acknowledgements (ACK), welche fiir jedes erhaltene
TCP-Paket als Bestatigung gesendet werden. Die ACKs sollen verzégert Gbertragen werden
um so mehrere TCP-Pakete mit einem ACK zu bestatigten. Der RFC empfiehlt eine maximale
Verzogerung der ACKs von weniger als 0,5 Sekunden, bzw. bei TCP-Strémen mit voll gefillten
Segmenten, jedes zweite Paket zu bestatigen. Dieses Verfahren wird als ,delayed Acknowled-
gement’ bezeichnet. Die Empfehlung bezieht sich auf die Ubertragung von kleinen Paketen, wie
z.B. bei Telnet-Anwendungen, kann aber auch in schnellen Netzen helfen, da der Empfanger
nur die halbe Anzahl von ACKs senden muss, und so einen Performance-Vorteil erhalt. Dartber
hinaus behandelt der RFC 1122 auch das IP, UDP (User Datagram Protocol) und weitere Vor-
schlage fur TCP, wie z.B. die dynamische Berechnung des Retransmission Timeouts (RTO),
siehe [RFC 1122].

Der RFC 1191 schlagt eine Technik vor, mit der es moglich ist, die MTU des Betriebssystem
dynamisch an einen gewahlten Weg durch das Internet anzupassen. Auch die Wichtigkeit einer
maoglichst grof3en aber optimalen MTU fir die Netzwerk-Performance eines Systems wird be-
schrieben, siehe [RFC 1191].

Der RFC 1323 fasst zwei dltere RFCs (RFC 1072 und RFC 1185) zusammen und erweitert die-
se. Zum einen behandelt er das schon vorgestellte BDP, zum anderen wird auf Probleme im
TCP hingewiesen: Durch die Limitierung des Feldes fur die GroRe des TCP-Fensters auf 16Bit
kann dieses eine maximale Gré3e von 64KByte annehmen, vgl. Abb. 17. Um das Problem zu
I6sen, schlagt der RFC einen Skalierungsfaktor vor, mit dessen Hilfe das TCP-Fenster vergro-
Bert werden kann. Die Realisierung wird tber die TCP-Option ,Window Scale’ implementiert,
welche beim Verbindungsaufbau Ubermittelt und bei beidseitiger Unterstlitzung aktiviert wird.
Zusatzlich wird die Einfuhrung eines RTT-Measurements (RTTM) mit Hilfe von Zeitstempeln
vorgeschlagen. Das RTTM misst durchgangig die RTT, berechnet das BDP und passt die TCP-
FenstergroRe wahrend der Ubertragung an einen idealen Wert an, siehe [RFC 1323].

Der RFC 2018 beschéftigt sich mit einem Problem, das durch mehrere verlorene Pakete eines
TCP-Stroms hervorgerufen werden kann: Da dem Absender nur die Informationen aus den ku-
mulativen ACKs des Senders vorliegen, kénnte er Pakete erneut senden, obwohl diese korrekt
empfangen wurden. Der RFC fuhrt nun die ,selective ACKs’ (SACK) zusammen mit einer ,selec-
tive retransmission policy’ ein, mit deren Hilfe der Empfanger dem Sender mitteilen kann, wel-
che Pakete des TCP-Stroms noch fehlen. Daraufhin kann der Sender nur diese Pakete erneut
senden. Dieser RFC spielt in der Testumgebung eine untergeordnete Rolle, da nur selten Pake-
te in unbelasteten LANs verloren gehen, siehe [RFC 2018], [Mathis 2004].

Es existieren noch weitere RFCs, die die Optimierung des TCP/IP-Protokolls in schnellen Netz-
werken behandeln, so z.B. der RFC 3649 und der RFC 3742. Da das eingesetzte Betriebssys-
tem keine Unterstiitzung fur diese RFCs bietet, wird flir nédhere Informationen auf die Literatur
verwiesen, [RFC 3649] und [RFC 3742].

2.7.2File Transfer Protokoll (FTP)

Das File Transfer Protokoll (FTP) dient zur Ubertragung von Dateien in einem Netzwerk. Das
FTP ist ein auf TCP/IP basierendes Protokoll und setzt, wie in Abb. 18 zu sehen ist, direkt auf
diesem auf.
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FTP Protocol Stack

File Transfer Protokoll (FTP)

Transport Control Protokoll TCP (UDP)
Internet Protokoll IP
Gigabit Ethernet MAC/LLC
Gigabit Ethernet PHY
| Medium |

Abb. 18 FTP-Stack nach [Hunt 1996]

Der Kommunikationsablauf einer FTP-Ubertragung beginnt mit dem Aufbau einer Kontrollver-
bindung Uber die Steuerinformationen bzw. Kommandos ausgetauscht werden (z.B. ABOR
(Abbruch), STOR (Datei speichern), DELE (Datei l6schen)). Die Steuerverbindung nutzt das
TELNET-Protokoll, wobei die FTP-Kommandos als reiner ASCII-Text Uber diese Verbindung
Ubertragen werden. Die Steuerverbindung wird tGber den FTP-Client bzw. Server zusammen mit
der Verbindung aufgebaut. Der Dateitransfer wird durch den Aufbau einer zweiten TCP-
Verbindung realisiert, wobei die Datei mit Hilfe von TCP Ubertragen wird [RFC 959]. Am Ablauf
der Kommunikation ist zu erkennen, dass das FTP wenig zusatzlichen Protokoll-Overhead er-
zeugt, da die Datenlibertragung direkt von TCP Gbernommen wird, und die Steuerinformationen
auf einem getrennten Kanal Gbertragen werden. [Hunt 1996]

2.7.3 Server Message Block (SMB)

Bei SMB handelt es sich um das Standardprotokoll fir Datei-, Druck- und andere Serverdienste
in Microsoft Windows Netzwerken. Das SMB-Protokoll wird auf vernetzten Microsoft Windows
Systemen flr die netzwerkweite Nutzung von Ressourcen wie Druckern oder Laufwerken ver-
wendet. Das SMB-Protokoll setzt standardmafig auf der NetBIOS-Schnittstelle (Network Basic
Input/Output System) auf, wobei als darunter liegende Protokolle z.B. TCP/IP, IPX/SPX von
Novell oder DLC (Data Link Control) untersttitzt werden, vgl. Abb. 19.

Microsoft Windows Protokoll Stack Microsoft Windows Protokoll Stack
mit deaktivierter NetBIOS Unterstitzung

SMB Protokoll
NetBIOS SMB Protokoll
Transport Control Protokoll TCP (UDP) Transport Control Protokoll TCP (UDP)
Internet Protokoll IP Internet Protokoll IP
Gigabit Ethernet MAC/LLC Gigabit Ethernet MAC/LLC
Gigabit Ethernet PHY Gigabit Ethernet PHY
| Medium | | Medium |

Abb. 19 Microsoft Windows XP Protokoll-Stack mit TCP/IP

Beim NetBIOS-Protokoll handelt es sich um das nicht routingfahige Standard-Protokoll in Micro-
soft Netzwerklésungen. Es ist kompatibel zu allen Netzwerken von Microsoft, hat einen gerin-
gen Speicherbedarf und liefert eine hohe Ubertragungsrate. Das NetBIOS-Protokoll besteht aus
nur 20 Befehlen und existiert seit den ersten MS-DOS-Netzwerken, vgl. [Kretschmer 1996, S.
202]. In den neueren Windows Versionen, wie z.B. Windows XP kann die Nutzung von SMB
Uber NetBIOS uber TCP/IP durch eine Systemeinstellung umgangen werden. Damit setzt SMB
direkt auf TCP/IP auf. Hieraus ergibt sich eine Reduzierung des Protokoll-Overhead fir die ge-
samte Datenlbertragung, siehe Microsoft Knowledge Base Article 204279 [MS KB 2003].

-31-


http://www.net-lexikon.de/Microsoft-Windows.html

O Fachhochschule Grundlagen
Bonn-Rhein-Sieg

‘4 T Bit\s ’i) I :l) >a|,:
P » @ Y > EN @ =
| T |
1 Command RCLS Reserved ERR
) ERR (cont) REB/FLG Reserved
Reserved
w—3—
N Reserved
W —4—
= Reserved
2 5
3 . Tree ID Process ID
- User ID Multiplex ID
8 WCT VWV
BCC | BUF

Abb. 20 SMB-Protokoll-Header nach [RADCOM IBM]

Ein wichtiges Feld im SMB-Protokoll-Header ist z. B. ,Command’, siehe Abb. 20, indem Befehle
vom bzw. zum System mit der Freigabe gesendet werden. Dazu zahlen eine Datei 6ffnen bzw.
schliel3en, Berechtigungen von Anwendern abfragen bzw. setzen u.v.m., siehe [RADCOM IBM].
Ein weiteres ist das ERR-Feld, in dem Fehlermeldungen ausgetauscht werden. Die ID-Felder
dienen der Identifizierung einzelner Verbindungen zwischen Prozessen, Usern und Freigaben,
die Uber diese IDs adressiert werden konnen. Das BCC-Feld gibt die Bytes an Daten an, die
dem Header folgen. Da dieses Feld 16Bit groRR ist, kann jedes SMB-Paket 2'°Byte, bzw.
64KByte Daten transportieren. Der Protokoll-Overhead betragt im Idealfall fir jedes Ubertragene
64KByte SMB-Datenpaket 39Byte (9 mal 32Bit). Da es sich beim SMB-Protokoll um das Stan-
dard-Netzwerkprotokoll von Microsoft Windows Systemen handelt, soll es als zweites anwen-
dungsnahes Protokoll in die Performance-Untersuchung eingehen. [RADCOM IBM], [Kretsch-
mer 1996]
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3 Beschreibung der Desktop-Systeme

In diesem Kapitel werden die in den zu untersuchenden Desktop-Systemen eingesetzten Hard-
ware- und Software-Komponenten beschrieben. Zuerst die allgemeine Hardware, wie z.B. Pro-
zessor, Mainboard und Grafikkarte, im Anschluss die Kommunikationskomponenten, die fur die
Untersuchung bendétigt werden. Darauf folgt eine kurze Beschreibung der verwendeten und un-
terstitzten Medien. Im letzten Teil werden das untersuchte Betriebssystem und die verwende-
ten Treiber fur die Komponenten aufgefiihrt. Zusatzlich werden die Grundeinstellungen des Be-
triebssystems fur das TCP/IP-Protokoll und den Netzwerk-Stack behandelt.

3.1 Allgemeine Hardware

Bei den zu untersuchenden Systemen handelt es sich ausschlie3lich um Desktop-Systeme. Ein
Desktop-System ist ein Personal-Computer, welcher klein genug ist, um an einem individuellen
Arbeitsplatz aufgestellt zu werden. Ein Desktop-System wird mit Hilfe von Standardkomponen-
ten aufgebaut. So sind im Gegensatz dazu spezielle RAID-Kontroller, schnelle SCSI-Laufwerke
oder spezielle Bussysteme wie PCI-X oder 64Bit PCI-Systeme in Server- bzw. Workstation-
Systemen zu finden. Ein Desktop-System ist in der Regel mit preisgiinstigen Komponenten aus-
gestattet, da viele bzw. alle Systeme gleichzeitig angeschafft oder ausgetauscht werden mus-
sen.

Alle getesteten Systeme verfiigen Uber einen AMD Athlon XP 2600+-Prozessor mit 512MB
DDR-RAM. Das eingesetzte Mainboard ist ein Asus A7V8X-X; Die technischen Daten kdnnen
der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Alle aufgefiihrten Onboard-Komponenten sind
standardmafig aktiviert.

CPU Socket A for AMD
Barton/Thoroughbred/Athlon
XP/Athlon/Duron ab 2,25+ GHz

Chipset Northbridge: VIA KT400 Southbridge: VIA
V18235

Front Side Bus (FSB) [200/266/333 MHz

Memory 3 x DDR DIMM Sockets, max. 3 GB
PC2100 DDR SDRAM

Expansion slots 1 x AGP 8X, 6 x PCI 33 MHz

IDE-Controller 2 x Ultra DMA 133/100/66 MHz

Audio ADI 1980 6-Kanal CODEC

LAN Realtek 10/100 Mbit/s Ethernet PHY

USB 2.0 VT8235 USB 2.0 integriert, 6 x USB 2.0

Back Panel I/O Ports 1 x Parallel, 1 x Seriell, 1 x S/PDIF out, 1
x PS/2 Keyboard, 1 x PS/2 Maus, 1 x
Audio I/0, 4 x USB 2.0, 1 x RJ45 Port
LAN

Internal I/O Connectors
CPU/Chassis Fan, 20 Pin ATX power
connector, DIE LED connector, Cahssis
Intrusion, Game Port, CD/AUX audio in,
Front panel audio connector, 1 x USB 2.0
BIOS features 2 Mbit Flash ROM, Awared BIOS, DMI
2.0, PnP, WfM 2.0, SM BIOS 2.3, TCAV,
EZ Flash, ASUS MyLogo, ASUS
CrashFree BIOS, ASUS JumperFree,

ASUS C.P.R.

Industy Standard PCl 2.2, USB 2.0

Manageability Wifm 2.0, DMI 2.0, WOR, WOL, Chassis
Intrusion

Form Factor ATX Form Factor: 30,5cm x 24,5cm

Tab. 5 Asus A7V8X-X Mainboard-Spezifikation nach [Asus 2003]
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Auf dem Mainboard kommt der VIA Chipsatz KT400 und dessen Southbridge VT8235 zum Ein-
satz. Es benutzt die BIOS-Version 1008. Am 18.06.2004 wurde eine neue BIOS-Version 1011
von Asus veroffentlicht, die allerdings nicht zum Einsatz kommt. Laut Asus wurde in dieser Ver-
sion nur der ,Trend Chip Away Virus’ (TCAV) entfernt, ansonsten sind keine weiteren Anderun-
gen vorgenommen worden. Die aktuelle BIOS-Version kann unter http://www.asus.com bezo-
gen werden.

Die Systeme verfugen auferdem Uber eine ATl Radeon 9200 SE AGP Grafikkarte und eine
Seagate Barracuda Festplatte (ST380011A). Die technischen Daten der Festplatte werden von
Seagate mit 7200 Umdrehungen pro Minute und einer Kapazitat von 80GB angegeben. Die
Festplatte ist Uber das Ultra ATA/100 Interface, welches eine theoretische Datenrate von maxi-
mal 100MByte/s liefert, mit dem Mainboard verbunden [Seagate 2002].

Zusatzlich zu den Gigabit-Ethernet-Komponenten sind die Systeme noch mit je zwei 3Com E-
therlink XL 10/100 PCI (3C905C-TX) Fast-Ethernet-Netzwerkkarten ausgestattet, wobei eine
mit einem Switch und die andere mit einem Hub verbunden ist. Die Netzwerkkarte, welche mit
dem Switch verbunden ist, wird fir den Vergleichstest mit dem Fast-Ethernet herangezogen,
worauf in Kapitel 4.6.5 eingegangen wird. Wahrend der Durchfiihrung von Tests ist immer nur
die Netzwerkkarte aktiv, die fur den Test benétigt wird.

Das Mainboard verfugt Uber keine 64Bit-PCI Steckplatze und keine Mdglichkeit, den PCI Bus-
takt auf 66MHz zu erhéhen. Daher werden die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten in 32Bit 33MHz
PCI-Slots betrieben, die in Bezug auf die Gigabit-Ethernet-Performance den ‘Flaschenhals’ im
Desktop-System darstellen, vgl. [Gray 2003], [Zaitsev 2004a].

3.2 Kommunikationskomponenten

Dieses Unterkapitel behandelt die fir die Performance-Untersuchung verwendeten Kommunika-
tionskomponenten. Dazu gehdren einerseits die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten und der zu-
gehorige Switch und andererseits die fur den Vergleichstest mit dem Fast-Ethernet bendtigten
Netzwerkkarten und der dazu passende Switch. Zuerst werden die Gigabit-Ethernet- und da-
nach die Fast-Ethernet-Komponenten vorgestellt.

3.2.1 Netgear GA621

Die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte GA621 von Netgear verfugt Uber einen 64Bit-PCI-Bus, der
abwartskompatibel zum 32Bit-PCI-Bus ist. Das heil3t, beim Betrieb mit 64Bit verdoppelt sich die
theoretische Datenrate im Vergleich zum 32Bit-PCI-Bus. Weiterhin unterstitzt die GA621
33MHz oder 66MHz auf dem PCI-Bus, was die theoretische Datenrate nochmals verdoppelt,
vgl. Tab. 6. Zum Einsatz wird mindestens ein PCI 2.2 kompatibler Steckplatz benétigt.

theoretische erreichbare
Taktfrequenz |Busbreite |Maximalleistung |Maximalleistung
33 MHz 32 Bit 133,33 MB/s 115 MB/s
33 MHz 64 Bit 266,66 MB/s 230 MB/s
66 MHz 32 Bit 266,66 MB/s 230 MB/s
66 MHz 64 Bit 533,00 MB/s 490 MB/s

Tab. 6 PCI-Bus-Datenpfade und Taktgeschwindigkeiten nach [SysKonnect 1999]

Die Netzwerkkarte ist kompatibel zum IEEE 802.3z Standard, wobei die PHY einen
1000BaseSX Gigabit-Ethernet-Anschluss (LWL) zur Verfliigung stellt, vgl. Tab. 2. Somit kann
diese Karte mit Multimode-Fasern einer Wellenlange von 850nm betrieben werden, vgl. Kapitel
2.4.8. Die kompatiblen Multimode-Fasern mit einem Durchmesser von 50um kdnnen bis zu
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550m uberbriicken. Bei einem Durchmesser von 62,5um sind es 275m. Die Netgear Netzwerk-
karte ist mit einem NS83820-Chipsatz von National Semiconductor ausgestattet.

Die mitgelieferten Treiber in der Version 2.1 von Netgear verfligen Gber Optionen zur Anpas-
sung der Netzwerkkarteneinstellungen an das Einsatzszenario:

o |EEE konforme Verbindung: default = einschalten (oder ausschalten)

Media Type: default = Auto Negotiate oder feste Ubertragungsrate einstellen
Offload Checksum: default = All oder Tx/Rx/None

Packet Size (MTU): default = 1.514 oder 4.088, 9.014, 10.000, 16.128Byte
Pausensteuerung: default = einschalten (oder ausschalten)

Priority Queues: default = einschalten (oder ausschalten)

Receive Buffers: default Wert = 64Byte (max. 2.048Byte)

0 Transmit Buffers: default Wert = 2.048Byte (max. 2.048Byte)

Als wichtigsten Parameter fur die Durchsatzperformance ist der Wert fir die Paketgrof3e (Paket
Size) zu nennen, weil, wie in Kapitel 2.4.2 erlautert, mit Hilfe von Jumbo-Frames beim Gigabit-
Ethernet der Protokoll-Overhead in den untersten beiden Schichten drastisch reduziert werden
kann. Dabei sind die mdglichen Treibereinstellungen als problematisch anzusehen, da die Trei-
ber MTU Einstellungen, die grof3er als 12.000Byte sind, zulassen. Als Betriebssysteme werden
von Netgear alle aktuellen Windows Versionen (ab Windows 95b OSR 2), Novell Netware (4.2,
5.0, 5.1) und Red Hat Linux (6.0, 6.1, 6.2, 7.0, 7.1) mit Treibern ausgestattet. [Netgear GA621]

O O O O o o

3.2.2Intel PRO/1000 MT Desktop-Adapter

Die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte von Intel verfligt Gber einen 32Bit breiten PCI-Bus und un-
terstitzt 33MHz oder 66MHz auf dem PCI-Bus, vgl. Tab. 6. Auch diese Netzwerkkarte wird
wahrend der Performance-Untersuchung in einem 32Bit 33MHz PCI-Slot betrieben, woflr ein
freier PCI 2.3 oder 2.2 Steckplatz benétigt wird. Bei der Netzwerkkarte handelt es sich um die
Desktopversion, womit sie fur den Einsatz in dieser Testumgebung geeignet ist. Der auf der
Karte verwendete Netzwerk-Chipsatz ist ein Intel® 82541GI Prozessor. Die Netzwerkkarte ent-
spricht laut Intel dem IEEE 802.3ab Standard und unterstitzt als Medium eine Cat. 5e TP-
Verkabelung.

Die Intel Treiber und Konfigurations-Software bietet eine Vielzahl an Konfigurationseinstellun-
gen, wobei hier nur die wichtigsten herausgestellt werden:

0 Jumbo-Frames: Benutzung groRerer Ethernet-Rahmen (MTU) in Gigabit-Netzwerken.
Default = Aus (= 1.500Byte, sonst 9.000Byte MTU)

o Empf-IP-Prifsumme entladen: IP-Prifsumme eingehender Pakete auf Adapter Uberpri-
fen => weniger CPU Last. Default = Ein

o Ubertrag-IP-Priifsumme entladen: IP-Priifsumme ausgehender Pakete auf Adapter be-
rechnen => weniger CPU Last. Default = Ein

o Ubertrag-TCP-Priifsumme entladen: TCP- oder UDP-Priifsumme ausgehender Pakete
auf Adapter ermitteln => weniger CPU Last. Default = Ein

o TCP-Segmentierung entladen: Segmentierung von TCP-Meldungen auf Adapter durch-
fuhren => weniger CPU-Last. Default = Ein

o Empfangsdescriptor: Empfangspuffer, die der Treiber fir empfangene Pakete zuweist.
Default = 256Byte (max. 2.048Byte)

o Ubertragungsdescriptor: Speicher der verwendet wird, um Pakete zu senden. Default =
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256Byte (max. 2.048Byte).
0 Flusssteuerung: IEEE 802.3x Flusssteuerung. Default = Generieren und Reagieren

o0 Interrupt-Drosselungsrate: Bestimmt die Rate, mit der der Controller Interrupts kontrol-
liert bzw. darauf reagiert. Default = Hardware-Standard

Positiv anzumerken ist die Vielzahl der mdglichen Einstellungen und die Unterstiitzung far Jum-
bo-Frames in Gigabit-Ethernet. Das Entladen der Prifsummen und der TCP-Segmentierung
wird von Microsoft und anderen Experten als wichtigster Parameter zur Verbesserung der
Netzwerk- und System-Performance gesehen, vgl. [MS Win 2000], [Gallatin 1999]. Herauszu-
stellen ist die Intel Konfigurations-Software, welche im Vergleich mit der Netgear Netzwerkkarte
mehr Einstellungen zulésst. Mit ihr ist es sehr einfach, die Treibereinstellungen zu andern und
den aktuellen Status der Karte abzurufen. [Intel Pro1000]

3.2.3Netgear GSM712F Gigabit-Ethernet-Switch

Dieses Kapitel stellt den eingesetzten Gigabit-Ethernet-Switch von Netgear vor. Es handelt sich
um einen 12-Port Managed Gigabit-Ethernet-Switch. Bei der Performance-Untersuchung kam
die Ausfihrung mit acht 1000BaseSX Ports und vier 1000BaseT Ports zum Einsatz. Er verfligt
Uber eine Gesamtbandbreite von 24 GBit/s, arbeitet im store-and-forward Betrieb und ist als
non-blocking Switch ausgelegt. Non-blocking bedeutet, dass der Switch Uber genligend Res-
sourcen verflgt, um die maximal mdgliche Netzlast von 24 GBit/s im Voll-Duplex-Modus zu be-
arbeiten, ohne dass er zum ‘Flaschenhals’ im Netzwerk wird. Da der NetGear GSM712F Switch
ein ,managed Switch’ ist, verflugt er Uber zahlreiche Management- und Konfigurations-
Funktionen: SNMP, RMON, VLAN, DiffServ, RADIUS, 802.1x, Port-Trunking, Spanning-Tree
und Port-Mirroring. Die Konfiguration und Uberwachung der Management-Funktionen kann
beim GSM712F Uber den Konsolenport des Switch oder Gber ein integriertes Webinterface vor-
genommen werden. Weiterhin verfligt der Switch Uber einen internen Systemspeicher von
16MByte und Uber einen Paketspeicher von 1,5MByte.

Der Netgear GSM712F Switch ist zu folgenden Netzwerk-Protokollen und -Standards kompati-
bel:

o |EEE 802.3 10BaseT

IEEE 802.3u 100BaseTX
IEEE 802.3z 10000BaseSX
IEEE 802.3ab 1000BaseT
IEEE 802.1x Flow Control

Der Switch unterstitzt TP-Kabel der Cat. 5e an den vier GBIC-Modulen (Gigabit Interface Con-
verter), die 1000BaseT Ports bereitstellen, siehe Kapitel 2.4.9 und 3.3.1. An den acht
1000BaseSX Ports werden Multimode-Glasfaserkabel mit einem Kerndurchmesser von 50 pm
bzw. 62,5 pm unterstutzt, siehe Kapitel 2.4.8 und 3.3.2. Intern verarbeitet der Switch die Signale
elektrisch, was bedeutet, dass jedes Signal, welches Uber eine Glasfaser zum Switch transpor-
tiert wird, zuerst in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Nachdem der Switch-Vorgang
durchgefuhrt wurde, wird das Signal wieder in ein optisches 1000BaseSX konformes Signal
bzw. in ein 1000BaseT konformes Signal gewandelt und auf das Kabel gegeben. [Netgear 721]

o O O O

Dieser NetGear Switch wurde vom ,PC-Magazine’ in einem Vergleichstest untersucht und ge-
wann diesen, siehe [Kaven 2003] und Abb. 21. Die anderen getesteten Switches stammten von
Herstellern wie Dell, Linksys, D-Link, Asante und SMC.
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Abb. 21 Ergebnis des Vergleichstest aus PC-Magazine, aus [Kaven 2003]
Der GSM712 wurde nicht als der schnellste Switch im Test bewertet, aber durch die Manage-

mentfunktionen, das gute Hardwaredesign und die Konfigurationsmaoglichkeiten des Switch
wurden die Tester Uberzeugt. [Kaven 2003], [Netgear 721]

3.2.4 3Com Etherlink XL 10/100 Fast-Ethernet PCI (3C905C-TX)

Die 3Com 3C905C-TX ist eine Fast-Ethernet PCl-Karte, welche tber eine RJ-45 Buchse ver-
flgt, die zum Anschluss an ein TP-basiertes Fast-Ethernet dient. Die Karte ist kompatibel zu fol-
genden Netzwerkprotokollen bzw. -standards:

o |EEE 802.3 10BaseT,

IEEE 802.3u 100BaseTX,

IEEE 802.3x Voll-Duplex-Auto-Negotiation und Flow Control,
NWay 10/100 Auto-Negotiation,

IEEE 802.1p/Q,

VLAN Tagging (IEEE 802.1Q) und

0 RMON.

Weitere Informationen zu den unterstitzten Ethernet-Standards wurden bereits in Kapitel 2.2
und 2.3 gegeben. Nahere Informationen von 3Com kénnen unter [3Com 905c] gefunden wer-
den.

© ©0O O o ©

3.2.5D-Link DES-1016R+ Fast-Ethernet-Switch

Beim D-Link DES-1016R+ Fast-Ethernet-Switch handelt es sich um einen 16-Port Switch mit
2MByte Paketspeicher. Er kann bis zu acht portbasierte VLANs verwalten. Jeder der 16 Ports
verfiigt Uber Nway-Auto-Negotiation und unterstitzt so 10 oder 100Mbit/s im Voll- oder Halb-
Duplex-Modus. Zuséatzlich verfugt der Switch Uber einen Steckplatz, welcher mit einem optiona-
len Zwei-Port-Modul bestlickt werden kann, das 100BaseFX kompatibel ist. Der DES-1016R+
Switch arbeitet nach dem ,store and forward’-Schema, um die Ubertragungsrate anzupassen
und die Datenintegritat zu schitzen. Der Switch unterstiutzt folgende Netzwerkprotokolle bzw. -
standards:

o |EEE 802.3 10BaseT,
o |EEE 802.3u 100BaseTX,

-37-



Fachhochschule

Desktop-Systeme
Bonn-Rhein-Sieg

O

0 optional auch 100BaseFX und
o |EEE 802.3x Flow Control.

Die unterstitzten Ethernet-Standards wurden bereits in Kapitel 2.2 und 2.3 behandelt. [Dlink
DES1016]

3.3 Ubertragungsmedien

Als Ubertragungsmedien fiir ein Gigabit-Ethernet kommen alle in Kapitel 2.4 genannten Medien
in Frage. Dieses Kapitel behandelt diese Medien ohne den Fokus auf das Gigabit-Ethernet zu
legen. Hier werden ausschlie3lich die beiden Kabeltypen Twisted-Pair und Lichtwellenleiter all-
gemein erlautert.

3.3.1 Twisted-Pair-Kabel

Bei TP-Kabeln handelt es sich um symmetrische Kupferkabel, die aus vier Adernpaaren beste-
hen, welche miteinander verdrillt sind. Die Adern bestehen aus Kupferleitern mit einer umge-
benden Isolierung. Die TP-Kabel werden nach ihrer Abschirmung in zwei Typen eingeteilt: UTP-
Kabel (Unshielded-Twisted-Pair) und STP-Kabel (Shielded-Twisted-Pair), wobei nur die STP-
Kabel eine Abschirmung um die einzelnen Adernpaare besitzen. Beide Kabeltypen kdnnen eine
Abschirmung zwischen dem &auR3eren Mantel und den Adernbindeln besitzen. UTP-Kabel mit
einer aulleren Schirmung werden als S/UTP-Kabel bezeichnet. Die Kabel werden durch ihre
physikalischen Eigenschaften in weitere Kategorien eingeteilt, siehe Tab. 7.

Kategorie 3 Kategorie 5 Kategorie 5e Kategorie 6
Spezifikation fur bis zu 16 MHz 100 MHz 100 MHz 250 MHz
Impedanz 100 Ohm +- 15% | 100 Ohm +- 15% [ 100 Ohm +- 15% | 100 Ohm +- 15%
NEXT (max. MHz) 26 dB 32.3dB 35.3dB 44.3 dB
PS-NEXT (100 MHz) nicht spezifiziert | nicht spezifiziert 32.3dB 42.3dB
ELFEXT (100 MHz) nicht spezifiziert | nicht spezifiziert 23.8dB 27.8dB
PS-ELFEXT (100 MHz) | nicht spezifiziert | nicht spezifiziert 20.8 dB 24.8 dB
Return Loss (100 MHz) | nicht spezifiziert 16.0dB 20.1dB 20.1dB
Delay Skew (100 m) nicht spezifiziert | nicht spezifiziert 45 ns 45 ns
Link Klasse C D D E
Anwendung 10BaseT 100BaseT 1000BaseT keine

Tab. 7 TP-Kabelkategorien, nach ANSI/TIA/EIA 568 und [Siemon 2004]

Mit steigender Kategorie verbessern sich die Ubertragungseigenschaften des Kabels. AuRer
den in der Tabelle abgedruckten TP-Kabelkategorien existieren noch Kabel der Kategorie 1, 2
und 4, welche im ISO/IEC 11801 Standard enthalten sind, heute jedoch eine untergeordnete
Rolle in Netzwerken spielen. Auf allen Kategorien von TP-Kabeln kdnnen Duplex-Verbindungen
betrieben werden. Die Qualitdt der Kupferadern und die Wechselwirkung mit anderen Kabeln
bzw. die Abschirmung gegen diese, sind fir die Ubertragungsrate wichtige Parameter.

Ein weiterer Aspekt der TP-Verkabelung ist die, durch den Einsatz von zentralen Komponenten
wie Hubs und Switches ermdglichte, strukturierte Verkabelung [Kauffels 2000]. Die im Test-
netzwerk verwendete TP-Verkabelung besteht ausschlie3lich aus Kategorie 5e UTP-Kabeln mit
einer Lange von 20m.

3.3.2Lichtwellenleiter

Ein LWL oder eine Glasfaser zur Dateniibertragung besteht aus drei wesentlichen Elementen:
Dem Kern (core), dem Mantel (cladding) und einer schitzenden Beschichtung (coating). Die
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Datentibertragung findet mit Hilfe des Mantels ausschlief3lich im Kern statt. Glasfasern werden
je nach Durchmesser des Kerns in Multi- und Singlemode Fasern (MMF und SMF) eingeteilt,
siehe nachfolgende Abb. 22.

Ken@ Mantel@ Buffer @

. n, =157
Mulimodefaser ~100um | 140um  250..900 um n,=1527
Step-Index i / 1
S1100/140 NA

n, =1.540

Multimodefaser  g2.5um 125 um n.21.540..1 562
Graded-Index l 50 um i !
Glé25125 Y ... S

Gl 50125 A -

Singlemodefaser
(Step-Index)
519125

Abb. 22 Mechanische Abmessung bei LWL, aus [Kiefer 2002]

Wie in Abb. 22 zu erkennen ist, haben SMF einen sehr viel geringeren Kerndurchmesser als
MMF. Nicht nur durch die verschiedenen Durchmesser, sondern auch durch die Ansteuerung
unterscheiden sich die MMF von den SMF. So werden flr den Einsatz mit den preisgiinstigen
MMF preiswerte LEDs eingesetzt, die eine erheblich héhere Streuung des Lichtstrahls und so-
mit auch eine weniger hohe Reichweite haben. Bei SMF werden hochwertige Laserdioden ein-
gesetzt, welche den Vorteil haben, dass sie generell eine héhere Lichtleistung als LEDs besit-
zen, und eine erheblich bessere Einkopplung der optischen Leistung in die Faser ermgglichen.
Eine Kombination aus Laserdioden mit MMF ist in der Praxis nicht Gblich. Anhand der standar-
disierten Bezeichnung von LWL koénnen die wichtigsten Parameter der Faser abgelesen wer-
den. Dazu zahlen MMF oder SMF und der Durchmesser von Kern bzw. Mantel. Die Bezeich-
nung und die Kenndaten fiir verschiedene Fasertypen wurden in weltweiten Standards festge-
legt und beschrieben: ITU-T G.651 fir MMF und ITU-T G.652 fur SMF. [Kiefer 2002]

Die verwendeten LWL fir die Verkabelung des Testnetzwerks ist MMF-basiert und benutzt F-
G50/125-Fasern. Dabei steht das F fur Faser, das G fur Gradientenprofil (also MMF) und
50/125 fur den Kern- bzw. Manteldurchmesser in um. Als Stecker an den Fasern kommen SC-
Duplex-Stecker zum Einsatz.

3.4 Microsoft Windows XP Professional SP1

Das fur die Performance-Untersuchung ausgewdahlte Betriebssystem ist Microsoft Windows XP
mit Service Pack 1. Dieses Betriebssystem wurde ausgewahlt, da es heute auf Desktop-
Systemen am weitesten verbreitet ist. Der Einsatz von Betriebssystemen in Unternehmen wur-
de z.B. in einer Studie von Mummert Consulting [Mummert 2004] untersucht. Diese Studie kam
zu dem Ergebnis, dass ,Linux in vielen Unternehmen noch kein Thema" ist, und die ersten drei
Platze von Microsoft Windows 2000, XP und NT belegt werden. Weiterfilhrende Informationen
zum eingesetzten Microsoft Windows XP koénnen im Internet auf der Seite
http://www.microsoft.de abgerufen werden.

Dieses Kapitel stellt das Betriebssystem vor, behandelt die Out-Of-The-Box-Konfiguration der
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Microsoft Windows XP Systeme und geht auf die Implementierung des TCP/IP-Stacks unter
Windows XP ein. Die Desktop-Systeme wurden mit Windows XP Professional inklusive Service
Pack 1 (SP1) ausgeristet und mit allen verfigbaren Updates versehen (Stand 15.05.2004).
Das Patchlevel wurde fir die gesamte Performance-Untersuchung auf diesem Stand belassen.
Des Weiteren wurde auf jedem System eine Freigabe mit Lese- und Schreibrechten konfigu-
riert. Der Microsoft Internet Information Server (1IS) wurde als FTP-Server installiert und die
Standardkonfiguration fir zehn Benutzer Glbernommen, siehe Kapitel 2.7.2 und 4.5.9. Die Kon-
figuration des FTP-Servers wurde wahrend der Untersuchung nicht veréndert, siehe Kapitel 4.3.

Als Treiber fur die Hardwarekomponenten kamen die mit der Hardware gelieferten Treiber zum
Einsatz, siehe nachfolgende Tab. 8.

Komponente Treiberversion [Datum Hersteller
AMD Athlon XP 2600+ 5.1.2600.1152 | 17.12.2002|Microsoft
PCI-Bus 5.1.2600.0 01.07.2001(Microsoft
DMA Controller 5.1.2600.0 01.07.2001|Microsoft
VIA Hostbridge 5.1.0.190 16.08.2001{VIA

CPU to AGP Controller 5.1.0.3442 02.07.2003|VIA

VIA Bus-Master-IDE-Controller 5.1.3597.0 01.07.2001(VIA

ATl Radeon 9200 SE 6.14.10.6360 | 02.06.2003|ATI
SoundMAX Integrated Digital Audio 5.12.1.3663 | 15.07.2003|Analog Devices
VIA USB Controller 5.1.2600.1106 | 01.07.2001|Microsoft
Diskettenlaufwerkskontroller 5.1.2600.0 01.07.2001|Microsoft
Intel PRO/1000 MT Desktop Adapter 7.3.13.0 28.10.2003|Intel
Netgear GA621 Gigabit Fiber Adapter 5.0.2.71 26.12.2002|Netgear
3Com Etherlink XL 10/100 PCI (3C905C-TX) |4.5.0.0 01.07.2001|Microsoft

Tab. 8 Treiberversion und Datum der verwendeten Komponenten in der Out-Of-The-Box-Konfiguration

Diese Tabelle zeigt die Grundkonfiguration des Betriebssystems an, was der Out-Of-The-Box-
Konfiguration entspricht. Es wurden nur WHQL-konforme Treiber eingesetzt, weshalb das Be-
triebssystem nach Herstellerangaben konfiguriert ist.

Als Netzwerkprotokoll wird TCP/IP eingesetzt, wobei die Netzwerkkonfiguration von Windows
XP auf der Standardeinstellung belassen wurde. Dies bedeutet, dass der QoS-Paketplaner ak-
tiviert ist, die Standard TCP-Fenstergrof3e bei 8.760Byte liegt [MS TCP/IP 2004], die Datei- und
Druckerfreigabe aktiviert ist und nur eine Unterstitzung fur die in Kapitel 2.7.1 genannten RFCs
1122, 1191 und 2018 besteht, siehe [MS TCP/IP 2004]. Daruber hinaus wird vom Betriebssys-
tem der Nagle-Algorithmus standardmaRig aktiviert, um das ,Silly Window Syndrome’ zu ver-
meiden, siehe [MS Win 2000]. Die Netzwerkeinstellungen werden fir zwei Tests angepasst,
was im Kapitel 4.6.3 naher erlautert wird. Das Betriebssystem kann Uber die Registrierung so
konfiguriert werden, dass auch der RFC 1323 unterstutzt wird, vgl. Kapitel 2.7.1.3. Windows XP
stellt dann TCP-FenstergréRen von bis zu 1GByte bereit. Die Konfiguration dieser Parameter
wurde von Microsoft im Dokument ,TCP/IP and NBT configuration parameters fir Windows XP*
[MS TCP/IP 2004] veroffentlicht. Die MTU fur die Ubertragung mit der Gigabit-Ethernet-
Netzwerkkarte ist wie die Ubrigen Treibereinstellungen auf dem Standard belassen worden.
Weiterhin benutzt Windows XP in der Standardkonfiguration die NetBIOS-Schnittstelle fir den
Zugriff auf TCP/IP. Dies zieht bei der Benutzung des SMB-Protokolls einen héheren Protokoll-
Overhead nach sich, siehe Kapitel 2.7.3 und 4.5.10. [MS TCP/IP 2004], [MS Net 2000], [MS
Network 2003], [MS Win2000], [MS Win2003]
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4 Entwicklung der Performance-Untersuchung

In diesem Kapitel wird die Grundlage der Performance-Untersuchung gelegt, welche auf den in
Kapitel 3 beschriebenen Desktop-Systemen durchgefihrt wird. Es werden Testverfahren zur
Untersuchung der Netzwerk-Performance entwickelt. Dazu wurde insbesondere das Buch , The
Art of Testing Network Systems” von Robert W. Buchanan [Buchanan 1996], sowie der [RFC
2544] zum Thema Netzwerk-Benchmarking berticksichtigt. Zuerst soll der Begriff ‘Performance
Testing’ definiert werden:

.Performance testing answers the question: How much can you get out of a given product?”
[Veritest 2004]

Eine Performance-Untersuchung (Test) beantwortet die Frage, wie viel Leistung aus einem ge-
gebenen Produkt herausgeholt werden kann.

Nach dieser kurzen Einfuhrung werden die Vorschlage zur Entwicklung von Netzwerk-
Testverfahren aus [Buchanan 1996] benannt und erlautert. Dazu werden zwei Begriffe definiert:

o0 Test-Philosophie, Kapitel 4.1
0 Test-Methodologie, Kapitel 4.2

Die Test-Philosophie stellt heraus, was getestet werden soll und warum es getestet wird. Die
Test-Methodologie beschreibt den Test-Prozess und die dabei verwendeten Prozeduren, also
wie getestet wird. Buchanan schlagt explizite Testverfahren vor, weist aber darauf hin, dass fur
ein spezielles Ziel auch spezialisierte Testverfahren entwickelt werden muissen [Buchanan
1996]. Die von Buchanan vorgeschlagenen Testverfahren sind, da das Buch bereits 1996 er-
schienen ist, auf die Bewertung alterer Netzwerke ausgelegt und missen deshalb fur die Per-
formance-Untersuchung im Gigabit-Ethernet angepasst werden.

Die beiden folgenden Kapitel 4.1 und 4.2 beschreiben die in [Buchanan 1996] vorgeschlagenen
Test-Philosophien und Test-Methoden. In Kapitel 4.3 werden die im [RFC 2544] vorgeschlage-
nen Testmethoden beschrieben. Im Anschlusskapitel 4.4 wird auf diesen Grundlagen basierend
die Performance-Untersuchung entwickelt und geplant. Das Kapitel 4.5 stellt verschiedene
Werkzeuge zur Untersuchung der Systemperformance vor und wahlt fir die Untersuchung pas-
sende Werkzeuge aus. Im Anschluss werden in Kapitel 4.6 die fur die Tests benétigten Desk-
top-Systemkonfigurationen vorgestellt.

4.1 Test-Philosophien

Die Test-Philosophie benennt, was getestet werden soll und warum. Dazu definiert Buchanan
zehn Ziele der Netzwerk-Performance-Untersuchung, bei denen jedes Ziel einer eigenen ange-
passten Test-Methodologie folgen muss. Diese Ziele werden nachfolgend benannt und kurz er-
lautert, vgl. [Buchanan 1996, S.65 ff].

0 Application response time: Messung der Antwortzeit einer Anwendung oder Datenbank
uber ein Netzwerk.

o Application Feature/functional: Prifung der Eigenschaften und Funktionen einer Netz-
werkanwendung und deren korrekter Ausfiihrung unter starker Last.

0 Product regression: Prifung der Leistung, Zuverlassigkeit und Funktionalitat neuer Hard-
und Software-Produkte, entspricht einer Kombination aus verschiedenen Test-
Philosophien.

0 Throughput: Durchsatzmessung des Netzwerks unter definierten Rahmenbedingungen.
Durchsatzmessungen werden z.B. zur Bestimmung der Performance, zum Finden von
,Flaschenhélsen’ und fur das ,configuration sizing’ benutzt. Die Untersuchungen bestim-
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men den nutzbare Teil der Bandbreite.

o Acceptance: Messung eines neu entwickelten Systems, vor der Uberfiihrung in den Pro-
duktiveinsatz, um sicherzustellen, dass es stabil funktioniert und die benétigte Leistung
bereitstellt.

o Configuration sizing: Kann mit Hilfe von ,throughput’-Tests geleistet werden, indem nach
der Durchfuihrung eines Tests die Konfiguration gedndert und der Test erneut durchge-
fuhrt wird. Dies wird solange wiederholt, bis z. B. ein gewiinschter Durchsatz erreicht
wurde.

o0 Reliability: Messung der Zuverlassigkeit eines Netzwerk-Systems Uber einen langeren
Zeitraum. Dabei werden Fehler und Ausfélle dokumentiert.

0 Product evaluation: Vergleich einzelner Hard- oder Software-Produkte mit Hilfe anderer
Netzwerksichtweisen und deren Fokus.

o Capacity planning: Misst die Uberschiissige Kapazitat im Netzwerk. Dazu wird z.B. der
Durchsatz im Produktiveinsatz bestimmt und mit der vorhandenen Bandbreite vergli-
chen.

o0 Bottleneck identification and problem isolation: Bestimmung des ‘Flaschenhalses’ eines
Netzwerk-Systems. Dazu muss von jeder am Transfer beteiligten Komponente die Ge-
schwindigkeit bestimmt oder berechnet werden. Im Vergleich mit der erreichten Ge-
samtgeschwindigkeit, kann der ‘Flaschenhals’ identifiziert werden.

Zusatzlich zu diesen Zielen der Performance-Untersuchung eines Netzwerks, definiert Bucha-
nan die Sicht auf das Netzwerk aus zwei verschiedenen Perspektiven. So ist zu unterscheiden,
ob ein Anwender oder Entwickler von Hardware das Netzwerk betrachtet.

o Top down view: Bezeichnung der Perspektive eines Anwenders von Netzwerkhardware;
dieser arbeitet mit dem Betriebssystem und blickt somit von oben auf das OSI-
Referenzmodell. Diese Perspektive wird auch ,application/presentation layer’-
Perspektive genannt.

0 Bottom up view: Bezeichnung der Perspektive eines Entwicklers von Netzwerk-
Hardware; dieser legt seinen Fokus auf die Netzwerkkarten (Treiber), Protokolle und das
Netzwerkbetriebssystem und blickt also von unten auf das OSI-Referenzmodell. Diese
Perspektive wird auch ,network infrastructure’-Perspektive genannt.

Da eine Durchfihrung aller genannten Ziele der Netzwerk-Performance zu unibersichtlich und
praktisch nicht zu verwirklichen ist, missen durch Voruberlegungen ein oder maximal zwei Ziele
fur die Performance-Untersuchung ausgewahlt werden. [Buchanan 1996]

4.2 Test-Methodologien

Die Test-Methodologien sind ein geordnetes System von Prozeduren, welche die zu testenden
Ziele der Netzwerk-Performance abdecken muissen. AuRerdem missen die Ergebnisse genau,
reproduzierbar und relevant fur das zu untersuchende Ziel sein. Die Test-Methodologie besteht
aus sechs Komponenten, die in der angegebenen Reihenfolge entwickelt werden. Bei der Ent-
wicklung muss die gewahlte Perspektive berlcksichtigt werden, vgl. [Buchanan 1996].

1. Planning: Auswahl geeigneter Ziele fur die Netzwerk-Performance-Untersuchung und
Planung der Tests, siehe Kapitel 4.4.2.

2. Load modelling: Das ausgewahlte Lastmodell, welches zur Auslastung des Netzwerks
eingesetzt wird, muss den Anforderungen der Ziele entsprechen, siehe Kapitel 4.4.3.

3. Test configuration: Die Test-Konfiguration muss die kritischen Bereiche des Netzwerks
abdecken, siehe Kapitel 4.4.4.
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4. Data collection: Das Sammeln der Messdaten der durchgefihrten Performance-
Untersuchung muss vor Testbeginn festgelegt und organisiert werden, siehe Kapitel
4.4.5.

5. Data interpretation: Die gesammelten Daten werden analysiert und es wird tGberprift, ob
die Messungen die erwarteten Ergebnisse liefern, siehe Kapitel 4.4.6.

6. Data presentation: Bezeichnet die Darstellung der gesammelten und ausgewerteten
Messdaten, siehe Kapitel 4.4.6.

Die Planung, das Sammeln und die Darstellung der Daten folgt einer vorher fest definierten
Prozedur und wird von Buchanan als ,science of network testing” [Buchanan 1996] bezeichnet,
also die Wissenschaft des Netzwerktestens. Bei der Abarbeitung der uUbrigen Komponenten
(Lastmodell, Test-Konfiguration und Interpretation der Daten) missen die in den Erlauterungen
angegebenen Voraussetzungen erfillt werden. Die Bearbeitung dieser Komponenten wird von
Buchanan ,the art of testing networks* [Buchanan 1996] genannt, also die Kunst des Netzwerk-
testens. [Buchanan 1996]

4.3 RFC 2544 — Benchmarking Methodology for Network Interconnect
Devices

Der RFC 2544 ist eine Uberarbeitung des RFC 1944 und schlagt Methoden zum Benchmarking
von netzwerkverbindenden Komponenten vor. Da es sich bei den zu entwickelnden Verfahren
um Testverfahren fiir Desktop-Systeme handelt, konnten die Methoden nicht direkt Gbernom-
men werden, sondern lieferten nur die Ideen und Grundlagen. Zum RFC 2544 existiert ein wei-
terer RFC, welcher sich mit der Terminologie beim Benchmarking von netzwerkverbindenden
Komponenten beschaftigt, siehe [RFC 1242]. Dieser ist hilfreich fur das Verstandnis des RFC
2544, weil er die benutzten Begriffe zum Benchmarking definiert und erlautert.

Der [RFC 2544] schlagt fur die Durchfiihrung einiger Tests einen ,Tester’ vor. Diesen ,Tester’
bildet ein Hardware-System, welches zum Testen von Routern, Bridges, Switches und anderen
Schicht 1 bis 3 Komponenten benutzt wird. Mit dem ,Tester’ kann systemunabhéangig die Ge-
schwindigkeit der netzwerkverbindenden Komponenten gemessen und so die Routing- bzw.
Switching-Performance bestimmt werden. Ein ,Tester’ wird fur die Performance-Untersuchung
der Desktop-Systeme nicht benétigt, da der erreichbare Durchsatz des Gesamtsystems be-
stimmt werden soll, und nicht der Durchsatz beim Weiterleiten von Paketen. Die folgende Liste
stellt eine Auswahl der relevanten Methoden, die im RFC 2544 vorgeschlagen werden, zusam-
men [RFC 2544]:

1. Test set up: Schlagt bei der Planung der Tests u.a. die Verwendung verschiedener Me-
dien vor, welche beim Aufbau berlcksichtigt werden muissen, vgl. Kapitel 4.2 Nr. 1 und
3.

2. DUT set up: Beschreibt die Konfiguration des DUT (Device under Test). Der DUT muss
nach Herstellerangaben konfiguriert und alle zu testenden Protokolle zu Beginn der Un-
tersuchung installiert und aktiviert werden. Weiterhin wird festgelegt, dass die System-
konfiguration in die Dokumentation der Tests mit eingeht, vgl. Kapitel 4.2 Nr. 1 und 3.

3. Frame Sizes: Definiert Rahmengrof3en, die im Test verwendet werden kdnnen (Appen-
dix C, [RFC 2544]), wobei vor allem die maximalen und minimalen Rahmengré3en zum
Einsatz kommen sollen. Der RFC 2544 empfiehlt die Verwendung von insgesamt funf
verschiedenen GroRen. Dies sind fur TCP/IP Uber Ethernet: 64, 128, 256, 512, 1.024,
1.280 und 1.518Byte grofRe Ethernet-Rahmen. Diese Vorschldge sind keine Verpflich-
tung, daher sollten die verwendeten Paketgréen mit dem Ergebnis dokumentiert wer-
den. Da die Tests auf Desktop-Systemen durchgefiihrt werden, wird fir die Tests die
PaketgrolRe der sendenden Anwendung variiert.

4. Modifiers: Schlagt vor, die Systeme unter wechselnden Bedingungen zu testen. Dazu
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zahlen u.a. verschiedene Protokollparameter und Puffergrof3en. Von diesen Bedingun-
gen sollen alle vom Test-Equipment unterstiitzten Parameter benutzt werden. Zusatzlich
fordert der RFC, dass die Systeme zuerst unmodifiziert getestet, dann modifiziert und
erneut getestet werden. So wird sichergestellt, dass die Tests mit definierten Parame-
tern durchgefuhrt werden. Daher sind die Ergebnisse vergleich- und reproduzierbar, vgl.
Kapitel 4.1.

5. Bidirectional traffic: Sagt aus, dass im realen Einsatz der Datentransfer nicht nur in eine
Richtung verlauft, sondern eine bidirektionale Kommunikation stattfindet. Dies muss bei
der Planung bertcksichtigt werden. Dann kann das DUT getrennt fir das Senden und
Empfangen bewertet werden.

6. Benchmarking Tests: Beschreibt z.B. die Ermittlung und Darstellung des erreichbaren
Durchsatzes mit Hilfe des Test-Equipments und die spatere Darstellung als Diagramm,
vgl. Kapitel 4.2 Nr. 4, 5 und 6.

Im Vergleich zu den von Buchanan vorgeschlagenen Test-Methodologien [Buchanan 1996],
werden im RFC 2544 genauere Angaben zur Planung und Durchfiihrung der Performance-
Untersuchung gemacht. Durch die Ausrichtung des Dokuments auf netzwerkverbindende Kom-
ponenten, konnten jedoch nur die grundlegenden ldeen auf die Netzwerk-Performance-
Untersuchung von Desktop-Systemen Ubertragen werden. [RFC 2544]

4.4 Beschreibung der Performance-Untersuchung

Der erste Schritt bei Performance-Untersuchungen in einem Netzwerk, ist die Planung der
Tests, vgl. Kapitel 4.2. Dabei missen zu Beginn die Perspektive und die Ziele der durchzufiuh-
renden Untersuchungen bestimmt werden.

4.4.1 Auswahl der Perspektive

Zuerst wird die Perspektive, aus der die Tests durchgeflihrt werden sollen, bestimmt. Da es sich
um Desktop-Systeme handelt, werden sie aus der Perspektive des Anwenders untersucht, also
im Sinne des ,top-down-view’, vgl. Kapitel 4.1. Dabei wird davon ausgegangen, dass die einge-
setzten Netzwerkkarten und der Switch, wie von den Herstellern angegeben, IEEE 802.3z bzw.
802.3ab kompatibel sind, siehe Kapitel 3.2. Hieraus folgt, dass die eingesetzte Netzwerk-
Hardware im Voll-Duplex-Modus eine Kapazitat von 1 GBit/s je Kommunikationsrichtung zur
Verfliigung stellen kann.

4.4.2 Auswahl der Ziele

Als néachstes stellt sich die Frage nach den Zielen der Performance-Untersuchung. Da die in
Kapitel 3 vorgestellten Desktop-Systeme nur Uber 32Bit 33MHz PCI-Bussysteme verfligen, ist
der PCI-Bus der ‘Flaschenhals’ im Desktop-System beziiglich der Gigabit-Performance, vgl.
[Gray 2003]. Aus diesem Grund wird als Ziel der Performance-Untersuchung das ,configuration
sizing’ verwendet, siehe Kapitel 4.1. Bei dieser Methode soll durch Modifikationen am System
die Netzwerk-Performance gesteigert werden. Die Performance-Steigerung wird dann durch re-
kursives Testen belegt. Demzufolge wird ein weiteres Ziel bendtigt, um dem ,configuration si-
zing’ gerecht zu werden:

0 Throughput: Der Durchsatz eines Desktop-Systems wird gemessen. Nach einer Modifi-
kation kann durch wiederholtes Messen die Durchsatzverbesserung bewiesen und mit
der verfugbaren Datenrate verglichen werden.

Folglich wurde fir die Performance-Untersuchung ein vierstufiges Testverfahren entwickelt,
welches Uber das TCP/IP-Protokoll unter Windows XP durchgefihrt wird. Das TCP/IP-Protokoll
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wurde aufgrund seiner Bedeutung fir das Internet und der weltweiten Verbreitung ausgewabhilt.
Die Testverfahren beinhalten im ersten Test die Messung in der Out-Of-The-Box-Konfiguration,
um den aktuellen Netzwerk-Performance-Zustand der Desktop-Systeme festzuhalten, siehe
Kapitel 4.6.1. Vor dem zweiten Test wird die Hardware modifiziert, wobei die einzelnen Ande-
rungen an der Hardware in Kapitel 4.6.2 aufgefuhrt sind. Vor dem dritten Test werden Modifika-
tionen an der Software, den Treibern und dem TCP-Protokoll durchgefiihrt, die den erreichba-
ren Durchsatz steigern sollen, siehe Kapitel 2.7.1.3. Die Anderungen an der Software werden in
Kapitel 4.6.3 beschrieben. Im vierten Test wird zusétzlich eine RAM-Disk installiert, um die Ab-
hangigkeit des erreichbaren Durchsatzes von der Festplattengeschwindigkeit bestimmen zu
kdnnen, siehe Kapitel 4.6.4. Mit Hilfe dieses Testablaufs soll der Einfluss der Hardware, des Be-
triebssystems und des verwendeten Protokolls auf den erreichbaren Durchsatz gemessen wer-
den. Die Datenrate im Gigabit-Ethernet betrdgt 1000MBit/s, wobei eine Messung den erreichba-
ren Durchsatz bestimmit.

Zusatzlich wird ein weiterer Test durchgefiihrt: Der flinfte Test soll den Vergleich zu einem Fast-
Ethernet Windows XP System ermdoglichen, die Systemkonfiguration wird in Kapitel 4.6.5 be-
schrieben. Diese Messung eines Fast-Ethernet soll den Performance-Gewinn bei einer Aufris-
tung von einem Fast- auf ein Gigabit-Ethernet zeigen, siehe Kapitel 4.6.5.

4.4.3 Entwicklung des Lastmodells

Nachdem das Ziel der Performance-Untersuchung festgelegt wurde, muss das dazu passende
Lastmodell entwickelt werden, vgl. Kapitel 4.2. Da die Performance-Untersuchung Uber das
TCP/IP-Protokoll durchgefiihrt wird, wird ein Messwerkzeug ben6étigt, welches den erreichbaren
TCP-Durchsatz ermitteln kann. In Kapitel 4.5 werden mehrere Bulk-Transfer-Messwerkzeuge
vorgestellt, von denen drei Werkzeuge ausgewé&hlt werden. Mit Hilfe eines Bulk-Transfer-
Messwerkzeugs ist es mdglich, den TCP-Durchsatz zu bestimmen. Die Messung erfolgt auf-
grund von Zufallsdaten, die von einer Instanz des Programms auf System A zu einer anderen
Instanz auf System B Ubertragen werden. Anhand der Ubertragenen Menge bzw. der bendtigten
Zeit wird der Durchsatz berechnet. Bei der Auswahl der Messwerkzeuge ist zu beachten, dass
die Werkzeuge mindestens die Datenrate erzeugen kénnen, die getestet werden soll, siehe Ka-
pitel 4.2 Nr. 2. Die Tests werden innerhalb eines Testnetzwerks auf zwei tiber einen Switch ver-
bundenen Desktop-Systemen durchgefihrt.

Es werden mehrere Messwerkzeuge ausgewahlt, um die jeweils gemessen Durchsatze verglei-
chen und die Messwerkzeuge anhand ihrer gemessenen Werte beurteilen zu kdnnen. Dieses
Vorgehen liegt darin begriindet, dass die Messwerte der benutzten Werkzeuge auf diese Weise
Uberprifbar werden. Bei der Auswahl soll der Fokus auf Open-Source bzw. frei verfligbaren
Werkzeugen liegen, damit ohne finanziellen Aufwand verschiedene Werkzeuge verglichen wer-
den kdnnen. In Kapitel 4.4.7 werden durch die Einbeziehung des RFC 2544 weitere Kriterien
zur Auswahl der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge definiert.

Weil sich die Netzwerk-Performance-Untersuchung mit der Sicht des Anwenders auf das Netz-
werk beschaftigen, werden zusatzliche Messungen héherer Protokolle durchgefiihrt. Dies sind
Durchsatz-Messungen mit Hilfe von realen Dateitransfers Uber die Protokolle FTP und SMB,
welche in Kapitel 2.7.2 und 2.7.3 ndher beschrieben wurden. Die bei diesen Tests angewandte
Messmethode ist in den Kapiteln 4.5.9 und 4.5.10 erlautert. Die SMB- bzw. FTP-Transfer-Tests
sollen keine Bewertung der Netzwerk-Performance liefern, sondern lediglich einen Eindruck des
Protokolldurchsatzes vermitteln, der fir den Anwender des Desktop-Systems nutzbar ist.

Somit werden in jedem Test Messungen mit drei verschieden Bulk-Transfer-Messwerkzeugen
durchgefuhrt und zusétzlich zwei reale Dateilibertragungen mittels FTP bzw. SMB ermittelt. Als
letzter Wert wird die Round-Trip-Time (RTT) im Netzwerk bestimmt, vgl. Kapitel 4.5.11.1.

Alle Messungen mit den Werkzeugen werden jeweils fiinfmal durchgefihrt und die resultieren-
den Werte gemittelt, damit evtl. Messfehler minimiert werden, siehe [Heinemann 1997].
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4.4.4 Test-Konfiguration

Der nachste Schritt in der Test-Methodologie ist die Test-Konfiguration, welche in Kapitel 4.6
beschrieben wird. Da fur die Performance-Untersuchung verschiedene Medien bzw. Netzwerk-
karten fur eine Netzwerkverbindung zur Verfliigung stehen, werden ebenfalls die Kombinationen
der Medien untersucht, vgl. Kapitel 3.3. Bei der Durchfiihrung der Tests wird die CPU- bzw.
Speicherauslastung beobachtet und dokumentiert, um die Performance-Situation des Desktop-
Systems einschatzen zu kdénnen. Nach [Farrell 2000] hat auch die CPU-Leistung einen Einfluss
auf die Gigabit-Ethernet-Performance.

4.4.5 Sammeln der Messdaten

Der nachste Punkt der von Buchanan vorgeschlagenen Test-Methodologie betrifft das Sam-
meln der Messdaten aus den Tests. Um die gemessenen Daten komfortabel verwalten zu kon-
nen, wurden Excel-Tabellen angelegt, worin die bendétigten Mittelwerte berechnet werden. Die
Tab. 9 zeigt exemplarisch eine ausgefillte Tabelle aus einem Out-Of-The-Box-Testlauf:

Durchlauf 1 |Durchlauf 2 | Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 | Durchschnitt [Einheit Durchsatz
33632,50] 34626,25] 33608,75] 32640,00] 33610,00 NetPerf
TCPWin 8K 42625 42950 42375 42250
Tx 64 Byte 23017 23073 23084 23022
Tx 1460 Byte 44992 45005 44989 44998
Tx 1K 45098| 45111 45091 45073
T 2K 44155 44173 44245 44102
Tx 4K 45180 45106 45166 45942
Tx 8K 46235 46254 46144] 46023
Tx 16K 46001 46101 46168| 46016
Tx 32K 46235) 46147 46169 45635
Tx 64K 46301 46350 46298] 46297
Rx 64 Byte 23057 23056 23049 23061
Rx 1460 Byte 44989 44996 44985 44987
Rx 1K 45047 45061 45060) 45049
Rx 2K 44141 44152 44388 44222
Rx 4K 46128 46125 46134 46050
Rx 8K 46050 46155 46189) 46161
Rx 16K 46082 46073 46083] 46086
Rx 32K 46112 46112 46031] 46282
Rx 64K 46305 46309 46228 46391
get 11775,60]  11067,03] 11387,11] 11746,14] 11276,83
put 25619,45] 25501,83] 25686,54] 25074,20] 25618,74
get 15192,33]  21647,37] 22414,14] 22812,31] 22588,08
put 25180,36] 27019,03] 28370,86] 26786,96] 28782,30
0,455 0,299 0,345 0,374] ] [ ]

Tab. 9 Exemplarische Excel-Tabelle mit Messwerten aus Test 1 TP

In der ersten Spalte stehen die Konfiguration der verwendeten Werkzeuge. Dann folgen die
Messwerte der funf Testdurchldaufe und der daraus gebildete Durchschnitt. Die farbig hervorge-
hobenen Spalten sind berechnete Ergebnisse. Zuséatzlich werden in den letzten beiden Spalten
die Auslastung des Gigabit-Ethernet in Prozent und die Standardabweichung der Messwerte
aus Durchlauf 1 bis 5 berechnet. Die Messwerttabellen der gesamten Performance-
Untersuchung sind im Anhang der Arbeit aufgefiihrt, siehe Tab. 13 bis Tab. 29.

4.4.6 Interpretation und Prasentation der Ergebnisse

Die letzten beiden Schritte der Test-Methodologie nach [Buchanan 1996] sind die Interpretation
und Prasentation der Messergebnisse, welche bei der Auswertung in Kapitel 6 durchgefihrt
werden.
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4.4.7 Einbeziehung des RFC 2544

Dieses Kapitel dient der Berticksichtigung des RFC 2544 bei der Entwicklung der Performance-
Untersuchung, vgl. Kapitel 4.3 und [RFC 2544]. Aus dem RFC wurden weitere Auswabhlkriterien
fur die Bulk-Transfer-Messwerkzeuge abgeleitet, welche von diesen erflllt werden sollen:

0 Unterstltzung verschiedener RahmengrofRen, wobei in diesem Fall die Anwendungspa-
ketgrofRe gemeint ist. So sollte mindestens ein Messwerkzeug die minimalen bzw. ma-
ximalen RahmengréRen des Ethernet unterstiitzen (d.h. 64Byte bzw. 1.460Byte grol3e
Anwendungspakete), siehe Kapitel 4.3 Nr. 3. Daruber hinaus sollten vom Werkzeug
auch 64KByte grol3e Pakete unterstitzt werden. Diese treten beim Transfer von grol3en
Dateien mit dem SMB-Protokoll haufig auf, vgl. Kapitel 2.7.3. So kann der erreichbare
TCP-Durchsatz in Abhangigkeit von der benutzten AnwendungspaketgrofRe bestimmt
werden. Durch die Unterstlitzung von Jumbo-Frames durch die Kartentreiber, kann auch
die StandardrahmengréRe der Gigabit-Ethernet-Rahmen variiert werden.

o Unterstutzung verschiedener TCP-FenstergroRen durch das Werkzeug, da eine Ande-
rung im Betriebssystem sehr zeitaufwendig ist, siehe Kapitel 4.3 Nr. 4. So kann der er-
reichbare TCP-Durchsatz in Abhangigkeit von der TCP-Fenstergrdf3e und somit das op-
timale TCP-Fenster bestimmt werden.

0 Unterstltzung einer bidirektionalen Verkehrserzeugung durch das Messwerkzeug. Es
sollte ein Werkzeug ausgewahlt werden, welches beide Kommunikationsrichtungen
messen kann, siehe Kapitel 4.3 Nr. 5. So kann ein direkter Vergleich der maximalen
Sende- bzw. Empfangsleistung angestellt werden.

AulBer diesen Punkten wird im RFC 2544 gefordert, die Performance-Untersuchung Uber ver-
schiedene Medien zu testen, siehe Kapitel 4.3 Nr. 1. Da die dafur bendtigte Hardware zur Ver-
fugung steht, werden alle Performance-Tests auf allen méglichen Medienkombinationen durch-
gefuhrt. Dazu werden an dieser Stelle Bezeichnungen fir die verwendeten Medienkombinatio-
nen bei den Tests eingefuhrt:

0 TP steht fur eine Datentibertragung, bei der die beiden Systeme Uber TP-Kabel mit dem
Switch verbunden sind.

o LWL steht fur eine Dateniibertragung, bei der die beiden Systeme Uber einen LWL mit
dem Switch verbunden sind.

o TPLWL stent fur eine Dateniuibertragung, bei der das sendende System lber TP-Kabel
und das empfangende System Uber LWL mit dem Switch verbunden ist.

0 LWLTP steht fir eine Datenilibertragung, bei der das sendende System uber LWL und
das empfangende System tber TP-Kabel mit dem Switch verbunden ist.

Der RFC 2544 fordert weiterhin einen definierten Ausgangszustand der zu testenden Systeme,
vgl. Kapitel 4.3 Nr. 2. Dies wird durch die nach Herstellerangaben konfigurierten Desktop-
Systeme in der Out-Of-The-Box-Konfiguration sichergestellt.

4.5 Werkzeuge fur die Performance-Untersuchung

Innerhalb dieses Kapitels werden verschiedene Werkzeuge vorgestellt, die zur Analyse und
Bewertung der Performance eines an ein Netzwerk angeschlossenen Computersystems heran-
gezogen werden kdnnen. Zu Beachten ist dabei, wie stark das Gesamtsystem durch einen sol-
chen Test belastet wird und ob daraus eine Beschrankung des erreichbaren Durchsatzes resul-
tieren kann. Die in den Kapiteln 4.5.1 bis 4.5.7 vorgestellten Messwerkzeuge werden auch als
Traffic-Generatoren bzw. Bulk-Transfer-Messwerkzeuge bezeichnet. Ein Vorteil dieser Werk-
zeuge ist, dass sie nicht durch die Festplattenleistung des Systems beeinflusst, sondern nur
durch die Prozessorleistung bzw. den Chipsatz begrenzt werden. Diese Werkzeuge betrachten
das Netzwerk als Black-Box und erzeugen so viele Zufallsdaten, dass der maximal erreichbare
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Durchsatz erzielt wird. Da die Messung mit Hilfe eines realen Systems stattfindet, sind die Er-
gebnisse nicht allgemeingultig, sondern immer ausschlieRlich auf die getesteten Desktop-
Systeme bezogen. Es wird ebenso die Messmethode der anwendungsnahen Dateitransfers be-
schrieben.

Zusatzlich werden Programme vorgestellt, die benutzt wurden, um andere Performance-
Parameter des Desktop-Systems bestimmen und bewerten zu kénnen (z.B. die Festplattenge-
schwindigkeit, die CPU- und Speicherauslastung), siehe Kapitel 4.5.11. Bei der Auswahl der un-
terschiedlichen Werkzeuge wurde auf freie Verfligbarkeit und Aktualitdt der Programme wertge-
legt. Weiterhin muss eine Windows XP kompatible Version verfiighar sein, da die Performance-
Tests auf diesem Betriebssystem durchgefuihrt werden. Die folgende Aufstellung soll keine voll-
standige Liste aller verfigbaren Performance-Messwerkzeuge darstellen, sondern lediglich die
Werkzeuge benennen, die in Betracht gezogen wurden.

451TTCP

Dieses Werkzeug wurde im Jahre 1984 von Terry Slattery und Mike Muuss fur das US Army
Ballistics Research Lab (BRL) entwickelt, um vorgeschlagene Verbesserungen am TCP-
Protokoll zu belegen. TestTCP (TTCP) ist ein kommandozeilenbasiertes Benchmarking-
Werkzeug, mit dem der TCP- und UDP-Durchsatz zwischen zwei tber ein Netzwerk verbunde-
ne Computersysteme gemessen werden kann. Das urspriingliche TTCP wurde fir das BSD Li-
nux System entwickelt, da der TCP-Stack dieses Betriebssystems optimiert werden sollte. Die
Quellen sind unter Public Domain vero6ffentlicht worden. Kopien der Originalquellen existieren
auf vielen anonymen FTP-Servern und kénnen von dort kostenlos heruntergeladen werden.
Spater sind Portierungen von TTCP auf verschiedene Betriebssysteme erschienen, wie IBM
0S/2, Unix, Linux, Microsoft Windows 95 und NT, ebenso fur JAVA.

Das Werkzeug TTCP ist eine Client-Server-Anwendung, die auf einem System als Receiver
(Parameter -r) und auf dem anderen als Transmitter (Parameter -t) gestartet wird. Der Transmit-
ter erzeugt durch den Parameter —s Daten, um sie Uber das Netzwerk mittels TCP oder UDP an
den Receiver zu Ubertragen. Dieser wertet die Pakete aus und verwirft die Daten aus den Pake-
ten. Anhand der Ubertragenen Datenmenge und der dafiir bendtigten Zeit wird der erreichte
Durchsatz des Netzwerks berechnet. Dariiber hinaus kann TTCP die CPU-Auslastung unter ei-
nigen Unix-Systemen mit ausgeben. [TTCP 1997]

452WSTTCP 1.0

Im Jahre 1996 vertffentlichte Sungjin Chun eine Portierung von TTCP auf Windows. Dieses
Programm arbeitet analog zur originalen BSD-Version und ist mit dieser kompatibel. Durch eine
Portierung auf Windows war es mdglich die TCP-Netzwerk-Performance zwischen Unix und
Windows zu testen. Einzig die Ausgabe der CPU-Nutzung wurde unter Windows nicht imple-
mentiert. Die aktuelle Version von WSTTCP ist 1.0 und kann unter [WSTTCP 1996] kostenlos
bezogen werden.

45.3PCATTCP

Eine weitere Microsoft Windows Portierung von TTCP stammt von der Firma Printing Commu-
nications Associates, Inc. USA (PCAUSA) aus dem Jahre 2003. PCATTCP ist unter einer O-
pen-Source-Lizenz verdffentlicht und kann kostenlos bei PCAUSA bezogen werden. Die aktuel-
le Version von PCATTCP ist 2.01.01.07. Diese Portierung benutzt, wie die originale TTCP-
Version das Client-Server-Modell und verfugt tGber erweiterte Parameter zur Beeinflussung der
Ubertragung, siehe [PCAUSA 2003].
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4.5.4NETPERF

Im Jahre 2003 wurde die Netperf Version 2.1pl1 vom ,IND Network Performance-Team’ im Auf-
trag von Hewlett-Packard (HP) entwickelt. Der Fokus dieses Werkzeugs liegt auf der Messung
von Bulk-Data-Transfers und ist vergleichbar mit den TTCP-Implementierungen. Zusatzlich
werden optionale Performance-Messungen fur Fore ATM API, DLPI, Unix Domain Sockets und
die HP HiPPI LAN Schnittstellen angeboten. Die Messung von Bulk-Data-Transfers wird auch
als stream oder unidirectional stream Performance bezeichnet. NetPerf wurde von HP unter ei-
ne Open-Source-Lizenz gestellt und kann kostenlos bei HP als Quelltext bezogen werden [Net-
Perf 1996]. HP nennt als unterstitzte Betriebssysteme alle Unix-Derivate, Linux und Microsoft
Windows NT. Dieses Werkzeug wurde in [Shaikh 2001] benutzt um die Verkehrseigenschaften
eines Gigabit-Ethernet zu untersuchen.

Wie die zuvor dargestellten Performance-Messwerkzeuge, arbeitet Netperf auf der Kommando-
zeile, wobei erst beim Aufruf die Konfiguration vom Client zum Server Ubertragen und danach
die Performance-Messung gestartet wird. Fur die Konfiguration der Messungen verfiigt NetPerf
Uber verschiedene Kommandozeilenparameter, die beim Start des Clients mit angegeben wer-
den kénnen. So kann Uber die Option ‘—H IP-Adresse’ die Adresse des Zielsystems lbergeben
werden. Weiterhin kann Uber die Option ‘-t [sek]’ die Dauer des Tests bzw. die Anzahl der zu
Ubertragenen Byte mit ‘-t —[Byte]' konfiguriert werden. Der Serverteil von NetPerf wird als zu-
satzliche Binardatei (netserver) kompiliert und nicht, wie bei den anderen Werkzeugen, tber ei-
ne Option eingestellt. Zusatzlich zu diesem Standardtest kénnen Uber die Option ‘-t Testname’
verschiedene Testskripte ausgefuhrt werden, um Messungen mit den oben genannten und un-
terstiitzten Netzwerktypen durchfiihren zu kénnen.

Mit einem Unix Betriebssystem ist es mdglich, die CPU-Auslastung von Client (Parameter -c)
und Server (Parameter -C) am Testende auszugeben. Weiterhin kann die lokale Socket-
PuffergroRe (-s PuffergroRe) und die entfernte Socket-Puffergrof3e (-S Puffergréf3e) zum Sen-
den und Empfangen konfiguriert werden; leider funktionierte keine dieser Optionen unter Win-
dows XP. Als Default-Wert wurde immer der vom Betriebssystem bereitgestellte Puffer verwen-
det.

Wahrend der Performance-Untersuchung wurde Netperf in seiner Standardkonfiguration einge-
setzt:

0 Receive Socket Size = 8.192Byte
Send Socket Size = 8.192Byte
Send Message Size = 8.192Byte
Testzeit = 10 Sekunden
Ergebniseinheit ist KByte/s

o O O O

Die Konfiguration der Send und Receive Socket Size gelang unter Windows XP nicht, da Net-
perf nur mit der Standardgrof3e funktioniert und die Uber Parameter konfigurierten Puffergrol3en
ignoriert hat. [NetPerf 1996]

4.5.5NetlO

Im Jahre 2001 verdffentlichte Kai-Uwe Rommel die hier betrachtete Version 1.23 von NetlO. Mit
Hilfe der Funktionen von NetlO kénnen Durchsatzmessungen mit den Protokollen TCP (Para-
meter -t), UDP (Parameter -u) und NetBEUI (Parameter -n) durchgefiihrt werden. Zusatzlich zu
den bisher vorgestellten Werkzeugen kann NetlO wahrend des Tests verschiedene Paketgro-
Ben (Standard: 1, 2, 4, 8, 16 und 32KByte) erzeugen und ermittelt den Durchsatz abhangig von
diesen. Die PaketgréRe kann auch tber einen Kommandozeilenparameter (-b Paketgréf3e) an
NetlO Ubergeben werden. Dabei werden Pakete von 64Byte bis 64KByte unterstitzt, sieche Ka-
pitel 4.3 Nr. 3. Weiterhin wird bei dieser Client-Server-Anwendung der Durchsatz des Netzwerks

=49 -



O Fachhochschule Entwicklung
Bonn-Rhein-Sieg

immer bidirektional bestimmt, das heif3t, dass zuerst vom Client zum Server Ubertragen wird
und danach in der entgegen gesetzten Richtung. Dabei verhélt sich der Server als Client und
umgekehrt. Als Betriebssysteme werden Unix, Linux, OS/2 und Microsoft Windows (Win32) un-
terstiitzt. Auch dieses Werkzeug ist frei verfiigbar und kann tber [NetlO 1997] bezogen werden.

Wahrend der Performance-Tests wurde NetlO mit folgender Konfiguration eingesetzt:
o StandardpaketgréRen: 1, 2, 4, 8, 16 und 32KByte
0 Zusatzliche PaketgroRen: 64Byte, 1.460Byte und 64KByte
o Parameter -t, da tber TCP kommuniziert werden soll

Mit Hilfe von NetlO ist es mdglich, den erreichbaren TCP-Durchsatz abhangig von der durch die
Anwendungsschicht erzeugten Paketgrof3e zu bestimmen. NetlO wird u.a. von der Zeitschrift c't
genutzt um den TCP- bzw. UDP-Durchsatz zu bewerten, siehe [Ahlers 2002]. Bei diesem Test
wurde der Durchschnitt der Messwerte Uber die PaketgréfRen von NetlO als Ergebnis bewertet.
Im Gegensatz dazu soll in den NetlO-Messungen die Abhangigkeit des erreichbaren TCP-
Durchsatzes von der Anwendungspaketgrof3e betrachtet werden. [NetlO 1997]

4.5.6 NetPIPE

NetPIPE steht fir Network Protocol Independent Performance Evaluator. Es ist als Open-
Source-Produkt zur freien Nutzung verfligbar. Urspringlich wurde NetPIPE fir das ,Scalable
Computing Laboratory’ (SCL: http://www.scl.ameslab.gov) von Quinn Snell, Armin Mikler, John
Gustafson, und Guy Helmer entwickelt. Die aktuelle Version von NetPIPE 3.6.1 kann bei SCL
kostenlos bezogen werden. Dieses Werkzeug wurde bei verschiedenen Performance-
Untersuchungen im Gigabit-Ethernet eingesetzt, z.B. [Gray 2003].

Das Werkzeug sollte mehr Méglichkeiten bei der Protokollunterstitzung und Konfiguration als
die bisher existierenden Netzwerk-Messwerkzeuge bieten. Weitere Neuerungen sind die Unter-
stltzung verschiedener TCP-Puffergréf3en und die unbeschrankte Messung auf einer speziellen
Schicht im OSI-Referenzmodell. Durch den modularen Aufbau kann NetPIPE sehr einfach um
weitere Protokolle erganzt werden. Da dieses Produkt ausschlieB3lich fur Unix und Linux zur
Verfiigung steht, kommt es bei der hier angestellten Performance-Untersuchung nicht zum Ein-
satz. Die eingesetzten Werkzeuge missen unter Windows lauffahig sein. [NetPIPE 2003]

4 5.7 |Perf

Die meisten der bisher vorgestellten Werkzeuge zur Performance-Messung in Netzwerken sind
alter und haben ‘verwirrende’ Parameter zur Konfiguration. Durch die Entwicklung von IPerf
sollte, mit Hilfe leicht verstandlicher Parameter, die Analyse von Netzwerkverbindungen verein-
facht werden. IPerf unterstitzt viele Betriebssysteme und wird als fertig kompilierte Binardatei
fur diese angeboten: Linux libc 2.1, Linux libc 2.3, FreeBSD 4.7, FreeBSD 5.0, Irix 6.5, MacOS
X (Darwin 6.4), Microsoft Windows (Win32), OpenBSD 3.1, Solaris 7 und Solaris 8. Die aktuelle,
hier betrachtete Version ist die Kommandozeilenversion 1.7.0. Als einziges betrachtetes Pro-
gramm verfugt IPerf Gber ein grafisches Frontend zur Konfiguration und zur Durchfiihrung der
Tests in Java, welches aus Performance-Grinden aber nicht benutzt wurde.

IPerf ist zurzeit bei mehreren Projekten im Einsatz, dazu zéhlen z.B.:
0 Internet2 Net Flow Report : http://netflow.internet2.edu/weekly/20040510/

o0 TeraGrid — Test der resultierenden Datenrate: http://www.teragrid.org/

o NCSA zur Uberwachung der Server-Performance: http://www.ncsa.uiuc.edu/

Die implementierte Messmethode zur Bestimmung der Netzwerk-Performance arbeitet analog
zu der von TTCP. IPerf wird auch als Client-Server-Anwendung betrieben, unterstitzt aber zu-
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satzlich zu TTCP die Moglichkeit, mit mehreren IPerf-Clients auf mehrere IPerf-Server zuzugrei-
fen und die Verbindung zu testen. IPerf misst den TCP-Durchsatz und kann zusatzlich die La-
tenzzeit und den Datagrammverlust ausgeben. Dariiber hinaus kann die TCP-Fenstergrof3e -
ber den TCP-Socket-Puffer eingestellt werden (Parameter —w [GroRRe]). Weitere Parameter
kénnen aus [Iperf 2003] entnommen werden. Auch das Testen von UDP-Streams wurde imp-
lementiert. Ein Iperf-Client kann einen UDP-Stream einer definierten Bandbreite erzeugen und
der Serverteil von IPerf bestimmt, wie viele der UDP-Pakete verloren gegangen sind. So kann
zusatzlich die Qualitat einer Netzwerkverbindung gepruft werden. Bei einem TCP-Test liefert
IPerf die wahrend der Testdauer Ubertragene Datenmenge und den daraus berechneten TCP-
Durchsatz als Ergebnis. Bei einem UDP-Test werden zusétzlich der Jitter, die Gesamtzahl der
Datagramme und die verlorenen Datagramme ausgegeben.

Durch die Unterstiitzung verschiedener TCP-Fenstergrof3en kann IPerf den TCP-Durchsatz ab-
héngig von der verwendeten TCP-FenstergréRe messen. Daher kann mit IPerf auch die optima-
le TCP-FenstergroRe — alternativ zum Bandwidth-Delay-Product (BDP) — experimentell be-
stimmt werden, siehe Kapitel 6.2.4. [IPerf 2003]

4.5.8 NetlQ Chariot Test-Suite

Bei der NetlQ Chariot Test-Suite 5.0 handelt es sich um ein kommerzielles Produkt, welches
Uber die Homepage des Herstellers NetlQ (http://www.netiq.com) als kostenfreie Trialversion
bezogen werden kann. Die Chariot Test-Suite verfolgt ein anderes Konzept als die bisher vor-
gestellten Performance-Messwerkzeuge. Mit ihrer Hilfe kbnnen Testskripte erstellt werden, die
bestimmte Performance-Untersuchungen zwischen Computern beschreiben.

Die Chariot Test-Suite besteht zum einen aus der Chariot-Console, dem Steuerrechner und Da-
tensammler im Test, zum anderen existieren so genannte Endpunkte fiir verschiedene Be-
triebssysteme: HP-UX, IBM AIX, Linux x86, Linux I|A-64, Windows CE, Windows
Me/NT/2000/XP, Sun Solaris SPARC/x86, SGI IRIX vgl. [NetlQ 2002]. Die Endpunkte werden
von der Chariot-Console gesteuert, konfiguriert und die Testskripten ausgefiihrt. Die Perfor-
mance-Tests laufen zwischen den Endpunkten ab, die die Ergebnisse im Anschluss an die
Chariot-Console Ubermitteln, siehe Abb. 23.

Endpunkt 2

Testablauf mit Chariot Test Suite 5.0:
1. Die Chariot Console verteilt das Test Setup an
Endpunkt 1, nachdem aus Run Test geklickt wurde.

2. Endpunkt 1 leitet den Teil des Testskripts fiir
Endpunkt 2 weiter.

3. Die beiden Endpunkte fiihren die Testskripte aus.

4. Die Endpunkte Ubermitteln Ihre Ergebnisse an die
Chariot Console.

Chariot Console

Abb. 23 Prinzipieller Ablauf eines Testskripts mit NetlQ Chariot Test Suite, nach [NetlQ 2002]

Um Tests zwischen zwei Endpunkten durchzufiihren, werden die schon erwdhnten Testskripte
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bendtigt. Vorgefertigte Skripte werden von NetlQ im Internet zum Download angeboten. Diese
Testskripte sollen das Verhalten von realen Applikationen nachbilden und so einen besseren
Realitatsbezug der Testergebnisse herstellen. An dieser Stelle wird eine Auswahl der wichtigs-
ten Testskripte vorgestellt:

0 Active Directory Scripts: Diese Skripte emulieren und testen das Active Directory flr
Windows 2000.

o Exchange 2000 Scripts: Diese Skripte emulieren und testen Exchange 2000 fur Win-
dows 2000.

o FTP put/get Scripts: Diese Skripte emulieren und testen eine FTP-Applikation. Die de-
fault-GroRe der Datei ist dabei 100.000Byte.

0 Lotus Notes Application Scripts: Diese Geschaftsanwendungsskripte wurden entwickelt,
um die Prifung der Computernetzinfrastruktur zu erleichtern, wenn Lotus Notes Anwen-
dungen betrachtet werden sollen. Sie liefern eine reprasentative Auswahl an Lotus No-
tes Anwendungstransaktionen.

o0 Receive/Send E-Mail Scripts: Diese Skripte emulieren und testen typische E-Mail-
Ubertragungen. Die default-GroRRe einer E-Mail-Nachricht ist dabei 1.000Byte mit einem
zusatzlichen Header von 20Byte.

o Telnet Script: Dieses Skript emuliert die byteweise Ubertragung der Buchstaben in einer
TCP-/IP Telnet-Anwendung.

0 Windows 2000 Scripts: Diese Zusammenstellung von Skripten emuliert und testet ein
Active Directory und Exchange 2000 unter Windows 2000. Diese Datei enthélt vier Acti-
ve Directory-Skripte und drei Exchange 2000-Skripte.

Die NetlQ Chariot Test-Suite 5.0 kann mit Hilfe der Endpunkte nur unidirektionale Tests durch-
fuhren. Dieses Messwerkzeug wird bei vielen kommerziellen Vergleichstests benutzt, um die
Netzwerk-Performance eines Systems zu bewerten, siehe [Veritest 2002], [Veritest 2003].

Bis zum 20.06.2004 war es nicht mdglich einen Evaluations-Key fiir die Chariot Test-Suite 5.0
von NetlQ zu erhalten. Von der Internetseite, auf der dieser Key abrufbar sein sollte, kann nur
die Evaluierungsversion heruntergeladen werden. Diese ist jedoch nicht lauffahig, da sie den
Key bendtigt. NetlQ hat auf E-Mail-Anfragen nur Standardantworten mit Links auf die oben ste-
hende Seite gegeben, weshalb die Tests mit der Chariot Test-Suite nicht in die Testreihe auf-
genommen werden konnten. [NetlQ 2000], [NetlQ 2002]

4.5.9 Dateitransfer Uiber das File Transfer Protokoll (FTP)

Bei den bisher vorgestellten Programmen handelt es sich ausschlie3lich um generische Test-
programme, die die Performance-Untersuchung mit zufallig generierten Daten durchfiihren.
Beim FTP handelt es sich um ein einfaches Protokoll mit wenig zusétzlichem Protokoll-
Overhead, weshalb es sich gut zum Einsatz als Testwerkzeug eignet, vgl. Kapitel 2.7.2. Ein
weiterer Vorteil ist, dass in den meisten FTP-Clients die Bestimmung des erreichten Durchsat-
zes bereits integriert ist und sich leicht auswerten lasst. Die Testmethode FTP-Transfer benutzt
einen FTP-Server und einen FTP-Client, um eine vorher fiir alle anwendungsnahen Tests er-
zeugte Datei mit Testdaten zu Ubertragen. Diese Datei ist ein ISO CD-Image mit einer Grol3e
von 436.627.528Byte.

Der eingesetzte FTP-Server bzw. -Client wurde mit dem Betriebssystem ausgeliefert. Unter
Microsoft Windows XP SP1 ist dies der Microsoft Internet Information FTP-Server und der
Kommandozeilen FTP-Client, vgl. Kapitel 3.4. Die Testmethode umfasst je finf ,get’ und funf
Jput’ Durchlaufe mit den Testdaten, welche dann gemittelt werden. Die Testdaten werden ge-
sendet (put) und empfangen (get), um die bidirektionale Kommunikation zu prifen, vgl. Kapitel
4.3 Nr. 5.

-52 -



O Fachhochschule Entwicklung
Bonn-Rhein-Sieg

4.5.10 Dateitransfer tber das Server Message Block Protokoll (SMB)

Die Performance-Untersuchung mit dem SMB-Protokoll soll zum Abschluss der Testreihen ei-
nen realen Einblick in die Netzwerk-Performance eines vernetzten Desktop-Systems bieten. Im
realen Produktiveinsatz ist das SMB-Protokoll zur Anbindung von Windows Desktop-Systemen
weit verbreitet. Der Protokoll-Overhead, den eine SMB-Datenubertragung bendtigt, ist im Ver-
gleich mit einer FTP-Datentbertragung sehr grof3, vgl. Abb. 20 und Kapitel 2.7.3.

Bei der SMB-Performance-Untersuchung wird die Zeit zwischen Start und Ende der Dateilber-
tragung gemessen und mit Hilfe der Dateigro3e der Testdaten — einem ISO CD-Image mit einer
Grol3e von 436.627.528Byte — der erzielte Durchsatz berechnet:

TestdatengroRe

Durchsatz = — -
Ubertragungszeit

Wie in Kapitel 2.7.3 beschrieben, muss der Protokoll-Stack zusatzlich zu den reinen Daten die
Protokollinformationen Ubertragen. Dies bedeutet, dass Uber das Netzwerkkabel mehr Daten
mit einem hdheren Durchsatz Ubertragen werden. Diese hohere Rate besteht nur aus Protokoll-
Overhead. Der resultierende SMB-Protokoll-Overhead fiir eine Ubertragung der Testdatei kann
wie folgt berechnet werden, vgl. Kapitel 2.7.3:

436.627.528Byte
65.536Byte

Daraus folgt, dass die TCP-Schicht nun 436.887.361,8866Byte Daten Ubertragen muss, also
259.833,8866Byte mehr als die Testdaten. Bei der Berechnung des SMB-Durchsatzes wurde
nur die wirkliche Dateigrof3e herangezogen, da der SMB-Protokoll-Overhead nur theoretisch be-
trachtet wurde.

SMB —-Overhead = *39Byte =259.833,8866Byte

Da es ungenau und unpraktisch ist, die Ubertragungszeit mit einer Stoppuhr zu messen, wurde
ein Skript dafir erstellt. Dieses hélt automatisch die Startzeit in einer Log-Datei fest, Ubertragt
die Daten und schreibt die Endzeit der Datenlibertragung wiederum in eine Log-Datei. Exem-
plarisch wird an dieser Stelle der Ausschnitt eines Skripts dargestellt:

@echo off

echo Beginne ersten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> Testlauf.txt
time < return >> Testlauf.txt

xcopy \\10.10.0.17\Bachelor\testdaten c:\temp

time < return >> Testlauf.txt

echo Beginne ersten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> Testlauf.txt

Abb. 24 Auszug aus einem SMB-Testskript

Dieses Skript speichert die Systemzeit in Millisekunden mit Hilfe des ,time’-Kommandos in der
Datei ,Testlauf.txt’. Der Aufruf von ,return’ ruft eine ASCII-Datei auf, die ein einzelnes ,carriage
return’ enthalt. Dies wurde nétig, da das ,time’-Kommando eine Eingabe des Anwenders erwar-
tet. Danach wird vom Rechner mit der IP-Adresse ,10.10.0.17’ von der SMB-Freigabe ,Bachelor’
die Datei ,Testdaten’ auf die lokale Festplatte kopiert. Nachdem die Datei kopiert wurde, wird
das ,time’ Kommando erneut aufgerufen, um die Endzeit an die Datei ,Testlauf.txt’ anzuhangen.
Wie schon beim FTP-Test wird beim SMB-Test die Dateilibertragung bidirektional gemessen,
wobei put und get analog zum FTP-Transfer benutzt werden. Das komplette SMB-Testskript ist
im Anhang als Abb. 43 aufgefihrt und das SMB-Testskript fur die SMB-put Messung als Abb.
44, In diesem Testskript wird der SMB-Transfer finfmal durchgefuhrt, wobei zwischen den
Transfers eine Pause von 20 Sekunden eingelegt wird, damit sich die Puffer in den Netzwerk-
komponenten leeren und sich das Netzwerk beruhigt..
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4.5.11 Weitere Werkzeuge zur Performance-Bewertung

In diesem Kapitel werden weitere Programme vorgestellt, die bei der Durchfihrung der Perfor-
mance-Untersuchung hilfreich bzw. unverzichtbar sind, um z. B. die Systemleistung bewerten
zu konnen.

45111 hrPing - high resolution Ping

Bei hrPing handelt es sich um einen kostenlosen Ersatz fir das zum Lieferumfang von Win-
dows XP gehorende Ping, welches die RTT nur als volle Millisekunden angeben kann
(http://www.cfos.de). Mit Hilfe von hrPing ist es mdglich, die RTT zwischen zwei Systemen in
Millisekunden auf drei Stellen hinter dem Komma genau zu messen.

Ein Ping ist ein ICMP Echo Request, worauf der adressierte Rechner mit einem ICMP Echo
Response antwortet. Das Programm hrPing benutzt zur Berechnung der RTT die CPU (Central
Processing Unit) Time-Stamps und kann deshalb genaue Werte berechnen.

45.11.2 TDIQ

Dieses Programm ermdglicht eine erweiterte Ausgabe von Netzwerkparametern unter Microsoft
Windows 32Bit Systemen und entspricht einem erweiterten ,ipconfig’ unter Windows. Das Pro-
gramm wurde von PCAUSA entwickelt und als Open-Source verdffentlicht. Die aktuelle Version
von TDIQ ist V2.01.04.12. Unter http://www.pcausa.com/tdisamp/tdig.htm kdénnen weitere In-
formationen abgerufen und das Programm kostenlos heruntergeladen werden. Die Ausgabe
von TDIQ umfasst:

0 Netzwerkkonfiguration
o IP-Konfiguration

0 Routing-Informationen
o |IP-Statistiken

Dieses Programm wurde benétigt, um zu Uberprufen, ob die konfigurierte MTU bzw. Jumbo-
Frame-Gr63e vom Betriebssystem verwendet wird.

45.11.3 DrTCP

DrTCP ist ein freies Programm, mit dem die TCP-Protokolleinstellungen unter Microsoft Win-
dows Betriebssystemen ausgelesen und verdndert werden kénnen. Die TCP-Einstellungen
werden in der Registrierung von Windows durch DrTCP eingetragen, vgl. Kapitel 3.4. Das Pro-
gramm kann unter http://www.dslreports.com/drtcp in der aktuellen Version 2.1 kostenlos herun-
tergeladen werden.

45114 Disk Speed

Bei diesem Werkzeug handelt es sich um ein Windows Programm mit GUI (Graphical User In-
terface), welches die Geschwindigkeit fiir jeden Cluster der Festplatte misst. So kann die maxi-
male bzw. minimale Datentransferrate der Festplatte bestimmt werden. Die Berechnung des
Mittelwertes aus allen Einzelwerten zeigt die unter realen Bedingungen maximal erreichbare
Geschwindigkeit. Diese Ubertragungsrate kann der begrenzende Faktor einer Ubertragung von
einer Festplatte Uber das Gigabit-Ethernet-Netzwerk sein, wenn sie geringer ausfallt. Eine aktu-
elle Version 3.2 des Benchmarks kann im Internet kostenlos bezogen werden. Disk Speed wur-
de benutzt, um die maximale Festplatten-Performance der Systeme zu ermitteln.
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45.11.5 Intel lometer

Auch dieses Programm, welches urspriinglich von Intel entwickelt wurde, jetzt aber als Open-
Source gepflegt wird, misst die Ubertragungsleistung von Laufwerken. Der Fokus dieses Pro-
gramms liegt auf der Bestimmung der Geschwindigkeit von virtuellen Laufwerken, wie z.B. ei-
nes Netzwerklaufwerks oder wie hier einer RAM-Disk. lometer verfugt Gber eine GUI, mit der
der kommandozeilenbasierte Teil der Software konfiguriert und gestartet wird. Au3erdem wird
das Ergebnis innerhalb der GUI angezeigt. Die aktuelle Version 2003.12.16 kann von der Pro-
jektseite http://www.iometer.org/ kostenlos bezogen werden.

45.11.6 PClIScope

Dieses Werkzeug kann die Konfiguration des PCI-Busses auslesen und anzeigen. Es bietet
weiterhin die Moglichkeit, die verschiedenen konkurrierenden PCIl-Komponenten zu beobachten
und von ihnen erzeugte Interrupts aufzuzeichnen. Mit Hilfe dieses Programms soll die Verbes-
serung der Interrupt-Verhéltnisse nach dem Ausbau bzw. der Deaktivierung der Hardwarekom-
ponenten gezeigt werden. Leider wurde der auf den Mainboards eingesetzte Chipsatz VIA
KT400 nicht von PCIScope unterstlitzt, sieche [PCIScope 2004]. Deshalb war es nicht mdglich,
dieses Werkzeug mit den vorhandenen Mainboards zu verwenden. Da keine Alternative gefun-
den wurde, konnten die Interrupt-Verhéaltnisse nicht beobachtet werden. Eine kostenlose 14-
tagige Trialversion von PCIScope kann, in der aktuellen Version 2.00.001, unter
http://www.tssc.de heruntergeladen werden.

45.11.7 Ethereal mit WinPcap

Bei Ethereal handelt es sich um einen Open-Source Netzwerk-Protokoll-Analysator fur Win-
dows-, Linux- und Unix-Systeme. Ethereal empfangt im promiscuous-mode alle Netzwerkpake-
te, speichert und analysiert sie. Zur Analyse werden die Pakete in die verschiedenen Protokoll-
schichten aufgeteilt und die jeweiligen Informationen angezeigt. Da es sich beim Gigabit-
Ethernet um ein geswitchtes Netzwerk handelt, kann Ethereal nur die Kommunikation des Sys-
tems aufzeichnen, auf dem es gestartet wurde. Ein Protokoll-Analysator wird auch als passives
Werkzeug bezeichnet, weil er selbst keine Daten erzeugt, sondern diese nur mithéren kann. Bei
der Durchfihrung der Tests soll mit Hilfe von Ethereal die Kommunikation zwischen den DUTs
aufgezeichnet und analysiert werden. Diese Tests mit Ethereal wurden auf3erhalb des normalen
Testablaufs durchgefiuihrt, siehe Kapitel 6.2.7. Die aktuelle Version 0.10.3 von Ethereal kann un-
ter http://www.ethereal.com kostenlos heruntergeladen werden. Vorraussetzung fur den Einsatz
von Etherreal unter Windows XP ist ein installierter WinPcap-Treiber, aktuell ist die Version 3.1
BETA.

45.11.8 Windows XP Task-Manager

Dieses von Windows XP mitgelieferte Werkzeug informiert den Anwender Uber die momentane
Auslastung der CPU, des Speichers und der Auslagerungsdatei. Mit Hilfe des System-Monitors,
der im Task-Manager von Windows XP integriert ist, wurden wahrend der Tests die Betriebs-
systemparameter beobachtet. Damit konnte die Auslastung des Gesamtsystems bewertet wer-
den. So wirde z.B. eine hundertprozentige Auslastung der CPU und des Speichers wéahrend
eines Testdurchlaufs darauf schlieBen lassen, dass die Geschwindigkeit der CPU oder ein zu
kleiner Speicher der begrenzende Faktor des Durchsatzes ist.

4.5.12 Auswahl der Werkzeuge fur die Performance-Untersuchung

Fur die Durchfihrung der Performance-Untersuchung werden drei der in Kapitel 4.5.1 bis 4.5.7
vorgestellten Bulk-Transfer-Messwerkzeuge ausgewahlt. Als erstes Wergzeug wurde Netperf
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2.1pl1 bestimmt, weil es von einem namhaften Hersteller (Hewlett-Packard) entwickelt wurde
und in diversen Performance-Untersuchungen bzw. -Evaluierungen eingesetzt wurde, vgl. [Gal-
latin 1999], [Netperf 1996].

Des Weiteren wurde Iperf ausgewahlt, weil es vergleichbar mit Netperf arbeitet, aber in einer
aktuelleren Version vorliegt. Die Entwickler von IPerf sehen es als Weiterentwicklung der meis-
ten Bulk-Transfer-Messwerkzeuge. Weiterhin ist es moglich, die Konfiguration des TCP/IP-
Stacks Uber Kommandozeilenparameter vorzunehmen, und so den Einfluss von Protokoll-
Parametern wie der TCP-Fenstergréf3e zu bestimmen, vgl. Kapitel 4.3 Nr. 4 und [Iperf 2003].
Iperf wird vom Lawrence Berkeley National Laboratory als Bestandteil des NTAF (Network Tool
Analysis Framework) eingesetzt, vgl. http://dsd.Ibl.gov/INTAF/.

Als letztes Bulk-Transfer-Messwerkzeug wurde NetlO bestimmt, da es die Paketgrol3e der sen-
denden bzw. empfangenden Anwendung variieren kann, vgl. Kapitel 4.3 Nr. 3. Somit ist es
moglich, den Einfluss der AnwendungspaketgroRe auf die Ubertragungsrate zu bestimmen.
AuBRerdem unterstiitzt NetlO die bidirektionale Ubertragung, indem es nach einem Sendevor-
gang immer einen Empfangsvorgang mit den selben Parametern startet, vgl. Kapitel 4.3 Nr. 5.

Es werden verschiedene Bulk-Transfer-Messwerkzeuge eingesetzt, um die Abweichungen der
einzelnen Testdurchlaufe vergleichen und so die Qualitat der Werkzeuge bestimmen zu kon-
nen. Weiterhin muss fir die Benutzung eines Werkzeugs bei der Performance-Untersuchung
sichergestellt werden, dass das Werkzeug in der Lage ist, gentigend Zufallsdaten zu erzeugen,
um die zu testenden Systeme auszulasten. So wird garantiert, dass das Gigabit-Ethernet von
den Werkzeugen nahezu ausgelastet werden kann. Zu diesem Zweck wurden verschiedene
Performance-Untersuchungen betrachtet, bei denen die ausgewdahlten Bulk-Transfer-
Messwerkzeuge eingesetzt wurden:

0 NetPerf: Gigabit-Ethernet Performance-Untersuchung an einem HP-Server, bei dem
NetPerf einen maximalen TCP-Durchsatz von 948MBit/s erreichte, siehe [HP 2003].

o lperf: Gigabit-Ethernet Performance-Untersuchung mit 64Bit Gigabit-Ethernet PCI-
Karten, dabei erreichte Iperf einen maximalen TCP-Durchsatz von 990MBit/s, siehe
[Zaitsev 2004].

0 NetlO: Performance-Untersuchung verschiedener schneller Netzwerktechniken, bei dem
NetlO einen maximalen TCP-Durchsatz von 794,4MBit/s erreichte, siehe [Lau 2003].

An den Ergebnissen der unterschiedlichen Tests ist zu erkennen, dass fir die Auswertung der
entwickelten Performance-Untersuchung die Bulk-Transfer-Messwerkzeuge eine obere Grenze
definieren. Das heil3t, dass Messwerte, die nah an den maximal erreichten TCP-Durchsatzen
aus diesen Tests liegen, durch das verwendete Werkzeug begrenzt sein kénnen.

Bei der Durchfuihrung der Untersuchung wurden die Bulk-Transfer-Messwerkzeuge mit den fol-
genden Parametern von der Kommandozeile aufgerufen:

0 iperf—c <IP-Adresse Server>’ auf der Clientseite und ,iperf —s’ auf der Serverseite,
o ,netperf —H <IP-Adresse Server>’ auf der Clientseite und ,netserver’ auf der Serverseite
0 ,netio —t <IP-Adresse Server>' auf der Clientseite und ,netio —t —s’ auf der Serverseite

Zusatzlich zu den Bulk-Data-Transfer-Tests sollten auch hohere Protokollschichten des Be-
triebssystems und deren Einfluss auf die Ubertragungsrate bestimmt werden. Dazu wurden die
FTP- und SMB-Tests, wie in Kapitel 4.5.9 und 4.5.10 beschrieben, in die Performance-
Untersuchung aufgenommen. Abschlieend soll die RTT in der jeweiligen Konfiguration be-
stimmt werden, weshalb auch Messungen mit hrPing in die Performance-Untersuchung aufge-
nommen wurde. Mit Hilfe der Messwerkzeuge wurden weitere Tests zwischen den einzelnen
Modifikationen am System durchgefihrt, um damit einen direkten Hinweis auf die Wirksamkeit
einzelner Anderungen zu erhalten. Die in Kapitel 4.5.11 vorgestellten Werkzeuge wurden wéh-
rend der Untersuchung der Desktop-Systeme ebenfalls genutzt.
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4.6 Darstellung der verwendeten Systemkonfigurationen

In diesem Kapitel werden die Systemkonfigurationen fiir die verschiedenen Modifikationsstufen
vorgestellt. Fir die Tests wurden vier, bis auf die Gigabit-Ethernet-Anbindung, gleich konfigu-
rierte Desktop-Systeme genutzt. Die Grundkonfiguration wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben.

Fur die Performance-Untersuchung standen zum einen verschiedene Medien mit dazu passen-
den Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten, vgl. Kapitel 3.2.1 und 3.2.2, und zum anderen ein Giga-
bit-Ethernet-Switch mit integriertem GBIC zur Verfligung, vgl. Kapitel 3.2.3. Bei der Durchfih-
rung jedes Tests wurden nur die beiden Desktop-Systeme mit dem Switch verbunden, die ge-
rade getestet wurden. So wird eine Beeinflussung der Testergebnisse durch andere Systeme
ausgeschlossen. Weiterhin wurden bei allen Tests dieselben Messwerkzeuge eingesetzt, vgl.
Kapitel 4.5.12. Wahrend der Testdurchfihrung wurde die CPU- bzw. Speicherauslastung mit
Hilfe des Windows XP Task-Managers beobachtet und dokumentiert.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert, wurden die Systeme nach Herstellerangaben installiert und
mit allen aktuellen Updates versehen. Dieser Update-Stand des Betriebssystems wurde wah-
rend der gesamten Performance-Untersuchung nicht mehr verandert, vgl. Kapitel 4.3 Nr. 2.

Als Ziel der Untersuchung wurde in Kapitel 4.4.2 das ,configuration sizing’ [Buchanan 1996]
ausgewahlt und, da der RFC 2544 ebenfalls eine Modifikation der Systeme zwischen zwei
Tests empfiehlt, werden vier Tests mit jeweils modifizierter Gigabit-Ethernet-Konfigurationen
durchgefihrt. Zusatzlich wird ein Vergleichstest mit einem Fast-Ethernet durchgefiihrt, der da-
mit die finfte Konfiguration bei der Performance-Untersuchung darstellt:

0 Test 1: Out-Of-The-Box, siehe Kapitel 4.6.1.

o0 Test 2: Hardware modifiziertes System, siehe Kapitel 4.6.2.

o Test 3: Soft- und Hardware modifiziertes System, siehe Kapitel 4.6.3.

0 Test 4: Modifiziertes System mit zusatzlicher RAM-Disk, siehe Kapitel 4.6.4.
o0 Test 5: Fast-Ethernet-Vergleichstest, siehe Kapitel 4.6.5.

Bei allen durchgefiihrten Performance-Tests muss immer berlicksichtigt werden, dass sich die
Testergebnisse nur auf die untersuchten Desktop-Systeme beziehen und nicht allgemeingiiltig
sind. Aus den Messergebnissen kann jedoch eine Tendenz fur ahnliche Desktop-Systeme und
deren Performance in einem Gigabit-Ethernet-Netzwerk abgelesen werden. Die folgenden Kapi-
tel 4.6.1 bis 4.6.5 beschreiben die Systemkonfigurationen der Desktop-Systeme bei den jeweili-
gen Tests bzw. die am System durchgefihrten Modifikationen.

4.6.1 Systemkonfiguration Test 1: Out-Of-The-Box

Im ersten Test werden die Windows XP Desktop-Systeme, wie in Kapitel 3.4 beschrieben un-
tersucht, das heif3t die Systemkonfiguration wurde nicht verandert. Daher entspricht das Desk-
top-System der vom Hersteller empfohlenen Konfiguration. Dies bedeutet, dass die Netzwerk-
bzw. System-Performance im ‘Auslieferungszustand’ gemessen wird. Diese Messungen dienen
der Bewertung der durchgefuhrten Modifikation und dem damit verbundenen Optimierungser-
folg.

4.6.2 Systemkonfiguration Test 2: Hardware modifiziert

Bei diesem Test soll der Einfluss der eingebauten bzw. integrierten PCl-Karten am PCI-Bus auf
die Netzwerk-Performance hin untersucht werden. Die theoretische Datenrate, welche der ein-
gesetzte PCI-Bus leistet ist 133MByte/s bzw. 1.064MBit/s, was flir eine Auslastung eines Giga-
bit-Ethernet theoretisch ausreicht. Beim PCI-Bus handelt es sich um ein Bussystem, bei wel-
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chem sich alle angeschlossenen Komponenten die vorhandene Bandbreite teilen miissen. Da-
her kénnen andere PCI-Karten Interrupts auslésen, bei denen das Betriebssystem einer ande-
ren PCIl-Karte den Prozessor zuteilt. Ein Interrupt kann zu einem geringeren Datendurchsatz
auf dem PCI-Bus fihren. Ziel dieses Tests ist die Bestimmung des maximal erreichbaren
Durchsatzes des Desktop-Systems. Ein weiterer wichtiger Aspekt in Bezug auf den PCI-Bus ist,
dass der IDE-Kontroller Uber den gleichen PCI-Bus betrieben wird, aber nicht deaktiviert wer-
den kann. Ansonsten stiinde keine Festplatte mehr zur Verfiigung. Weiterhin werden fir die
eingebauten bzw. aktivierten Komponenten im Desktop-System die Treiber vom Betriebssystem
geladen, was zu einer hdheren Belastung des Gesamtsystems fiihrt. Diese Belastung spiegelt
sich in einer hoheren CPU- und Hauptspeicherauslastung wieder.

Die durchgefiihrten Modifikationen am System sind zum einen der Ausbau aller nicht benétigten
PClI-Karten (ein WLAN-Adapter und zwei 3Com Fast-Ethernet PCI-Netzwerkkarten) und zum
anderen die Deaktivierung anderer nicht bendtigter Komponenten Uber das BIOS. Mit Hilfe des
BIOS wurden die Soundkarte, der Game-Port, die Onboard-Netzwerkkarte, die USB-, LPT-, und
COM-Ports deaktiviert. Bei diesem Umbau der Desktop-Systeme wurde die Gigabit-Ethernet-
Netzwerkkarte in den PCI-Slot, der am néchsten zur CPU liegt, eingebaut. So werden die Sig-
nalwege zwischen CPU, Speicher und Netzwerkkarte minimiert. Die resultierende Systemkonfi-
guration verfugt, nach der Durchfihrung der Modifikationen, noch uber vier aktive PCI-
Komponenten: den PS/2-Kontroller, die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte, die PCI to AGP Bridge
und den IDE-Bus-Master-Kontroller fiir die Festplatte. Nach der Durchfihrung dieser Tests
kann, im Vergleich mit Test 1, der Geschwindigkeitszuwachs durch die Hardware-Modifikation
bewertet werden.

4.6.3 Systemkonfiguration Test 3: Software modifiziert

Fur die Durchfiihrung von Test 3 wurden die Software-Einstellungen des Betriebssystems modi-
fiziert und die Treiber der Komponenten aktualisiert. Die vorgenommenen Software-
Modifikationen wurden in zuséatzlichen Kurztests tberprift. In der Out-Of-The-Box-Konfiguration
waren die aktuellen Treiber flr den Chipsatz von VIA (KT400), welcher den IDE-Kontroller, die
PCIl to AGP Bridge und den PS/2-Kontroller einschlief3t, installiert. Fur die Intel Gigabit-
Ethernet-Netzwerkkarte wurden aktuellere Treiber (Version 7.4.19.0) aufgespielt, wohingegen
fur die Netgear Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte keine neueren Treiber existieren. Um die Wirk-
samkeit des Treiber-Updates zu Uberprifen, wurde eine Zwischenmessung mit dem aktualisier-
ten Treiber der Intel Netzwerkkarte durchgefuhrt, welche keine Verbesserung der Netzwerk-
Performance mit sich brachte.

Nach der Aktualisierung der Treiber wurden die Windows XP Netzwerkeinstellungen modifiziert.
So wurde der ,QoS Paketplaner’ deaktiviert, welcher 20% der verfugbaren Bandbreite reserviert
und so den Anwendungsprogrammen vorenthalt. Die Konfiguration des ,QoS Paketplaner’ kann
Uber die Gruppenrichtlinie, welche Uber den Befehl ,gpedit.msc’ aufgerufen wird, durchgefuihrt
werden. Weiterhin wurde die Einstellung ,NetBIOS Uber TCP verwenden’ deaktiviert, so dass
das SMB-Protokoll direkt auf TCP aufsetzen kann und nicht unnétiger Protokoll-Overhead er-
zeugt wird, vgl. [MS KB 2003]. Diese Modifikation hat nur Einfluss auf die SMB-Performance
des Systems. Die Konfiguration kann in den ,WINS-Einstellungen’ des TCP/IP-Protokolls der
aktiven Netzwerkverbindung vorgenommen werden.

Microsoft Windows XP unterstitzt Gber Parameter der Windows-Registrierung verschiedene
Netzwerkeinstellungen fur das TCP, siehe [MS Win2000]. Dazu gehort auch die Unterstlitzung
der in [RFC 1323] vorgeschlagenen Verbesserungen am TCP/IP-Protokoll fir schnelle Netz-
werke. Diese Einstellungen sind standardméaRig deaktiviert. Daher wurden diese im Betriebs-
systems modifiziert und die Registrierungsschlissel in der Windows Registrierung hinzugefigt.
Dazu wurde das Programm ,regedit.exe’ genutzt.

Die neuen Schlissel befinden sich in der Registrierung unter:
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HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Services\Tcp\Parameters
Die Namen der neuen Schlussel, welche alle vom Typ DWORD sind, lauten:

0 Tcpl3230pts — Dieser Registrierungs-Parameter konfiguriert die Unterstitzung fur gro-
Re TCP-Fenster und kann einen Wert zwischen 0 und 3 annehmen. Wobei O fir die De-
aktivierung der RFC 1323 Funktionen steht. Wenn der Wert auf 1 gesetzt wird, ist nur
die Unterstiitzung fur groRe TCP-Fenster aktiviert. Bei einer 2 werden nur die im RFC
1323 vorgeschlagenen Zeitstempel aktiviert. Der Wert 3 aktiviert beide Optionen, vgl.
[RFC1323] und [MS Win 2000]. Erst nach der Konfiguration dieses Parameters wird eine
grolRere TCP-FenstergréRe als 64KByte vom Betriebssystem unterstitzt. Es wurde ein
Wert = 1 gewahlt, da die Zeitstempel einen zusatzlichen Overhead von 12Byte erzeugen
und in dieser Testumgebung nicht benétigt werden.

0 GlobalMaxTcpWindowSize — Dieser Wert gibt die maximale Gré3e des TCP-Fensters in
Byte an. Der Wert wird nur bei konfigurierter Unterstiitzung fur grof3e TCP-Fenster vom
Betriebssystem ausgewertet. In diesem Test wurde der Wert auf 131.400 (dezimal) ein-
gestellt, was einem TCP-Fenster von 131.400Byte pro TCP-Verbindung und 90 mal der
MTU entspricht, vgl. [MS Win 2000]. Die Gréf3e von ca. 128KByte wurde durch Versu-
che mit Iperf und variablen Fenstergrof3en bestimmt, vgl. Kapitel 6.2.1.

o TcpWindowSize — Dieser Registrierungs-Parameter konfiguriert die AnfangsgrofRe des
TCP-Fensters und wurde auf den Wert des GlobalMaxTcpWindowSize, also 131.400
(dezimal) konfiguriert, vgl. [MS TCP/IP 2004]. Durch die Festlegung der maximalen
TCP-FenstergroRe auf den Wert der StartgroRe des TCP-Fensters wird der Wert fest
eingestellt und eine dynamische Verdnderung durch das Betriebssystem verhindert. Ne-
ben der experimentellen Bestimmung der FenstergrofRe mit Iperf, vgl. Kapitel 6.2.1, wird
in Kapitel 6.2.4 exemplarisch das BDP berechnet.

Da die Treiber der beiden Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten gut konfigurierte Standardeinstel-
lungen haben, wurde nur die Unterstlitzung fir Jumbo-Frames aktiviert. Dazu werden von bei-
den Karten verschiedene GroRen unterstitzt, siehe Kapitel 3.2.1 und 3.2.2. Fir die Jumbo-
Frame-Testlaufe, werden 9.000Byte groRe Jumbo-Frames genutzt, vgl. Kapitel 2.4.2. Bei der
Durchfiihrung dieser Tests stellte sich heraus, dass der Switch keine Jumbo-Frames unter-
stutzt. Deshalb wurden alle nicht standardkonformen Rahmen vom Switch verworfen. Weil die
Performance-Untersuchung konsistent und vergleichbar bleiben sollen, wurden die Tests mit
aktivierten Jumbo-Frames in die zusétzlichen Tests ausgelagert und mit Hilfe einer direkten
Verbindung ohne Switch zwischen den Desktop-Systemen durchgefiihrt, siehe Kapitel 6.2.5
und 6.2.6.

Das Windows XP Desktop-System wurde in dieser Systemkonfiguration den gleichen Tests un-
terzogen wie bei den vorhergehenden Tests. Aus der Anderung des gemessenen TCP-
Durchsatzes kann der Erfolg der Software-Modifikationen abgelesen werden.

4.6.4 Systemkonfiguration Test 4: RAM-Disk

Die fur diesen Test an den Desktop-Systemen vorgenommenen Modifikationen sind zum einen
die Erweiterung des Hauptspeichers von 512 auf 1.024MByte und zum anderen die Konfigurati-
on eines RAM-Disk-Treibers. Der hinzugekommene Hauptspeicher wird komplett von der RAM-
Disk belegt und so ein 512MByte grofes RAM-Laufwerk erzeugt. Als RAM-Disk wurde die
QSoft RAM-Disk Version 5.2.9.0 in der PRO Variante als Evaluierungsversion eingesetzt. In-
formationen zu dieser Software sind unter http://ramdisk.tk/ abrufbar. Die Geschwindigkeits-
messung der QSoft RAM-Disk befindet sich in Kapitel 6.2.3.

Auf dieses RAM-Laufwerk wurden die Testwerkzeuge und die Testdaten kopiert. Es wurde eine
Windows Dateifreigabe fiir den Netzwerkzugriff auf das RAM-Laufwerk konfiguriert. Des Weite-
ren wurde die Konfiguration des FTP-Servers so angepasst, dass sich das Wurzelverzeichnis
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auf dem RAM-Laufwerk befindet. Die Ausfiihrung der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge von einem
RAM-Laufwerk aus wird keinen Geschwindigkeitszuwachs erzielen, jedoch wird dadurch eine
Abhangigkeit ausgeschlossen. Nach der Modifikation verfligen alle Desktop-Systeme lber ein
512MByte groRes RAM-Laufwerk. Die Dateitibertragung tber FTP bzw. SMB wird nun nicht
mehr von einer Festplatte Gber das Netzwerk auf eine Festplatte verlaufen, sondern von einem
RAM-Laufwerk tber das Netzwerk auf ein RAM-Laufwerk.

Dieser vierte Performance-Test soll die Abhangigkeit des Netzwerkdurchsatzes von der Fest-
plattengeschwindigkeit zeigen. Zum Vergleich der Geschwindigkeiten der Festplatte und der
RAM-Disk wird in Kapitel 6.2.3 die Geschwindigkeit der beiden Laufwerke bestimmt.

4.6.5 Systemkonfiguration Test 5: Fast-Ethernet-Vergleich

Der fiinfte Test ist der Fast-Ethernet-Vergleichstest und soll den Durchsatzzuwachs, welcher
durch die Aufriistung eines Desktop-Systems von Fast- auf Gigabit-Ethernet entsteht, nédher be-
leuchten. Dazu werden die Desktop-Systeme in der Out-Of-The-Box-Konfiguration mit den
Fast-Ethernet-Netzwerkkarten und dem Fast-Ethernet-Switch getestet, siehe Kapitel 3.2.4 bzw.
3.2.5. Die Out-Of-The-Box-Konfiguration wurde bereits in Kapitel 3.4 beschrieben. Fir diesen
Test wurden die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten deaktiviert und die Fast-Ethernet-
Netzwerkkarten aktiviert und fir die Messungen benutzt.

4.6.6 Abdeckung der Ziele durch die benutzten Werkzeuge

Bei jedem vorgestellten Test werden verschiedene Werkzeuge zur Messung des Netzwerk-
durchsatzes eingesetzt. So sollen die Ergebnisse der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge eine Be-
wertung des erreichbaren TCP-Durchsatzes erméglichen. Zusétzlich soll die Zuverlassigkeit des
Messwerkzeugs selbst geprift werden. Weiterhin soll, durch die Iperf-Messungen, die Abhan-
gigkeit des TCP-Durchsatzes von der TCP-Fenstereinstellung aufgezeigt werden. Die NetlO-
Messungen sollen hingegen die Abhéngigkeit des TCP-Durchsatzes von der Anwendungspa-
ketgroRe zeigen. Alle ausgewahlten Bulk-Transfer-Messwerkzeuge liefern einen Maximalwert
des TCP-Durchsatzes, der mit Hilfe des Desktop-Systems erreicht werden kann.

Zusatzlich werden hdhere Protokollschichten betrachtet, indem die SMB- und FTP-Durchsétze
bestimmt werden. Diese Messungen sollen die im realen Einsatz erreichbaren Dateitransferra-
ten eines Desktop-Systems in einem Gigabit-Ethernet veranschaulichen. Bei der Bewertung der
Messergebnisse muss immer beachtet werden, dass die Messungen aller Werkzeuge und auch
der realen Versuche nur den Bruttodurchsatz der Ubertragung bestimmen. Der Nettodurchsatz
auf dem Medium ist durch den Protokoll-Overhead naturgemaf hoéher, vgl. Kapitel 2.7.1.2.

4.7 Zusammenfassung der Performance-Untersuchung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Fokus der Performance-Untersuchung
auf der Bestimmung des maximal erreichbaren Netzwerkdurchsatzes eines Microsoft Windows
XP Desktop-Systems liegt. Dabei wird die Methode des ,configuration sizing’ [Buchanan 1996]
angewendet. Daraus folgt die Einteilung der Performance-Untersuchung in vier Bereiche:

1. Bewertung der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge anhand der durchgefiihrten Messungen.
Zusatzlich gehen Parameter wie die Aktualitat, Dokumentation und Konfigurierbarkeit mit
in die Bewertung ein. Die zugehdrige Auswertung befindet sich in Kapitel 6.1. Mit Hilfe
der Excelfunktion STABWNA(Bereich) wurde die Standardabweichung jeder Messreihe
berechnet, vgl. Tab. 9. Eine Abweichung von mehr als 4MBit/s geht negativ in die Be-
wertung ein.

2. Bestimmung des maximal erreichbaren TCP-Durchsatzes eines Windows XP Desktop-
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Systems durch ,configuration sizing’ (Test 1 bis 4), unter Einbeziehung der Abhangigkeit
vom verwendeten Netzwerkmedium. In diesem Bereich wird die Eignung der Desktop-
Systeme fir eine Anbindung an ein Gigabit-Ethernet untersucht. Die zugehérige Aus-
wertung befindet sich in Kapitel 6.3.1.

3. Vergleich des maximal erreichbaren TCP-Durchsatzes im Gigabit-Ethernet (Windows
XP Test 1) mit einem Windows XP Fast-Ethernet Desktop-System (Test 5) in der Out-
Of-The-Box-Konfiguration. In diesem Bereich wird die Aufristung eines Fast- auf ein Gi-
gabit-Ethernet in Bezug auf die Desktop-Systeme untersucht. Die zugehoérige Auswer-
tung befindet sich in Kapitel 6.3.2.

4. Bestimmung der nutzbaren Dateitransferrate fur den Anwender durch Prifung des ma-
ximal erreichbaren Durchsatzes tber die anwendungsnahen Protokolle FTP und SMB.
Die zugehorige Auswertung befindet sich in Kapitel 6.3.3.

Aulerhalb des geplanten Testablaufs (Test 1-5) wird die Abhangigkeit des TCP-Durchsatzes
von der AnwendungspaketgrofRe und der TCP-FenstergroRe in zusatzlichen Tests bestimmt.
Diese zusatzlichen Tests behandeln weiterhin die Bestimmung der Festplatten- bzw. RAM-Disk-
Geschwindigkeit und die Messung der RTT. Die zugehorigen Auswertungen befinden sich in
Kapitel 6.2.

Somit ergibt sich der folgende Testplan fir die Durchfiihrung der Performance-Untersuchung:

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5
Name Out-Of-The-Box Ha".’W‘?‘re Soft.vya.re RAM-Disk Fast-Ethfernet
modifiziert modifiziert Vergleich
max. Netzwerk 1000 Mbit/s 1000 Mbit/s 1000 Mbit/s 1000 Mbit/s 100 Mbit/s

Geshwindigkeit

Linkparameter Full-Duplex Gber | Full-Duplex tber | Full-Duplex tber | Full-Duplex Gber | Full-Duplex tber

Switch Switch Switch Switch Switch
Medien TP, LWL, TPLWL | TP, LWL, TPLWL | TP, LWL, TPLWL | TP, LWL, TPLWL ™
und LWLTP und LWLTP und LWLTP und LWLTP

Beobachtung der
CPU- und Ja Ja Ja Ja Ja
Speicherauslastung
TCP-Bulk-Transfer NetPerf, NetlO NetPerf, NetlO NetPerf, NetlO NetPerf, NetlO NetPerf, NetlO

Werzeuge und Iperf und Iperf und Iperf und Iperf und Iperf
Anwendungsnahe FTP/SMB FTP/SMB FTP/SMB FTP/SMB FTP/SMB
Protokolle
Durchlaufe pro fuinf fuinf fuinf fun fuinf
Werkzeug
Messung variable

Messung variable VZ?:;ZE?ETD’_

Zusatzlich Messung variable PaketgroRe, . Messung variable | Messung variable
Fenstergrofie,

durchgefuhrte Tests | PaketgroRe, RTT | variable TCP-
FenstergréRe,RTT

Jumbo Frame Test PaketgroRe, RTT | Paketgroe, RTT

(TP und LWL),
RTT

Tab. 10 Testplan der Performance-Untersuchung an fiir die Gigabit-Ethernet Desktop-Systemen

Jeder Testdurchlauf wird finfmal ausgefuhrt und anschlieRend gemittelt. Dadurch werden auf-
tretende Messfehler minimiert. Zu beachten ist trotz alledem, dass die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Performance-Untersuchung nicht auf andere Systeme Ubertragbar sind, sondern nur fur
die untersuchten Desktop-Systeme gelten. Die entwickelte Performance-Untersuchung fiir ein
Gigabit-Ethernet erfillen die in Kapitel 4.1, 4.2 und 4.3 gestellten Anforderungen.

-61 -



O Fachhochschule Durchfihrung
Bonn-Rhein-Sieg

5 Durchfihrung der Performance-Untersuchung

Die praktische Durchfihrung der Performance-Untersuchung fand an der Fachhochschule
Bonn-Rhein-Sieg innerhalb der in Abb. 25 dargestellten Netzwerktestumgebung statt. Die zu
untersuchende Hardware wurde in Kapitel 3 ausfihrlich behandelt, wobei die Konfiguration der
IP-Adressen aus Abb. 25 entnommen werden kann. Die Vorgehensweise bei der Performance-
Untersuchung und die dazu verwendeten Werkzeuge wurden in Kapitel 4 erlautert und bei der
Durchfiihrung beachtet. Der Versuchsaufbau kann der folgenden Abb. 25 entnommen werden.
Wahrend der Durchfihrung waren nur die am Test beteiligten Desktop-Systeme eingeschaltet
bzw. mit dem Switch verbunden. Diese MalRnahme schlief3t Beeintrachtigungen durch andere
Systeme aus.

Lichtwellenleiter Systeme Twisted Pair Systeme

/— Name: Bart Name: Flanders ™
IP:10.10.0.11 IP:10.10.0.17 |
Subnet: 255.255.255.0 Subnet: 255.255.255.0 )

TP-System 1

LWL-System 1

Netgear
GSM 712F

Name: Lisa

S IP: 10.10.0.13 Name: Barney — —
LWL-System 2 -10.10.01 IP: 10.10.0.18 TP-System 2

K Subnet: 255'255'255'/0 anet: 255.255.255.0 /

Untersuchte Medienkombinationen:
TP = TP-System 1 nach TP-System 2
LWL = LWL System 1 nach LWL System 2
TPLWL = TP-System 1 nach LWL-System 1
LWLTP = LWL-System 1 nach TP-System 1

Abb. 25 Aufbau des Testnetzwerks zur Durchfiihrung der Performance-Untersuchung

Die in Abb. 25 genannten Namen der Systeme sind fiir die Tests unerheblich, da alle Systeme
Uber die gleiche Konfiguration verfiigen und auch sonst gleichwertig sind. Genauso ist die IP-
Adresse unwichtig und wird an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber angegeben. Bei der
Durchfiihrung der Performance-Untersuchung wurde strikt nach dem in Tab. 10 vorgestellten
Testplan vorgegangen. Die Untersuchungsergebnisse wurden in Excel-Tabellen verwaltet, vgl.
Tab. 9, und in, fir die Auswertung notige, Diagramme konvertiert. Die Auswertung der Perfor-
mance-Untersuchung wird im nachfolgenden Kapitel 6 beschrieben. Au3erdem beschéftigt sich
das Kapitel mit der Bewertung der verwendeten Werkzeuge, dem Erfolg der zwischen den
Tests durchgefuihrten Modifikationen an den Desktop-Systemen und weitergehenden Optimie-
rungsmaglichkeiten zur Auslastung eines Gigabit-Ethernet mit Hilfe dieser Systeme.
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6 Auswertung der Performance-Untersuchung

In diesem Kapitel wird die durchgefihrte Performance-Untersuchung ausgewertet. Zu Beginn
werden die Bulk-Transfer-Messwerkzeuge, danach die zusatzlich durchgefiuihrten Tests beur-
teilt. Im darauf folgenden Teil werden die Modifikationen an den Systemen betrachtet, die Tests
1-4 ausgewertet und ein Vergleich mit den Fast-Ethernet-Systemen angestellt (Test 5). Nach
dem Testfazit werden weitergehende Optimierungsmaoglichkeiten fur die Desktop-Systeme vor-
geschlagen. Die Excel-Tabellen mit allen Messergebnissen der Performance-Untersuchung
kdnnen im Anhang eingesehen werden, siehe Tab. 13 bis Tab. 34.

6.1 Bewertung der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge

In diesem Kapitel werden die Abweichungen der einzelnen Werkzeuge bei den wiederholten
Testdurchlaufen untersucht. Zuerst wird das von Hewlett-Packard entwickelte NetPerf betrach-
tet. Unter Windows XP stellte sich bei den Messungen heraus, dass NetPerf als einziges einge-
setztes Werkzeug kaum eine Verbesserung der Ubertragungsrate durch die Modifikationen
zeigte. Im folgenden Diagramm (Abb. 26) sind alle Tests unter Windows XP aufgefthrt, um den
Optimierungserfolg ablesen zu kénnen.

NetPerf Bewertung
300
250 +— ]
E‘ —
o 200 —
Z @ Test 1
o | Test 2
© 150 =
< OTest3
5 O Test 4
2 100 + —
o
@)
|_
50 +— —
0
Netperf TP Netperf LWL Netperf TPLWL Netperf LWLTP

Abb. 26 Vergleich der NetPerf-Ergebnisse unter Windows XP

Die Bezeichnungen der X-Achse stellen die verwendeten Medien bzw. deren Kombination wah-
rend des jeweiligen Tests dar. Die Y-Achse zeigt den gemessenen TCP-Durchsatz in MBit/s an.
Die maximal gemessene Verbesserung des Durchsatzes mit NetPerf in den TP-Tests liegt bei
nur 0,126MBit/s, in den LWL-Tests bei 16,688MBit/s, in den TPLWL-Tests bei 4,998MBit/s und
in den LWLTP-Tests bei 10,746MBit/s. Diese Werte liegen, vor allem nach der Software-
Modifikation, weit unter den ansonsten gemessenen Durchsatzverbesserungen.

AuBerdem zeigte NetPerf in den flnf Testdurchlaufen eine hohe Streuung der Messwerte, wo-
bei die grote Abweichung zweier Messwerte innerhalb einer Messreihe 28,8MBit/s betrug, vgl.
Abb. 27.
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Bewertung der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge

380

360 -

340 = o = = a
)
o 320 -
=
~ 300
<
w
§ 280
3 60 — >~ _—
F 240

220

200

Durchlauf 1 Durchlauf 2 Durchlauf 3 Durchlauf 4 Durchlauf 5
—e— NetPerf —a— Iperf NetlO

Abb. 27 Abweichungen der NetPerf-, NetlO- und Iperf-Messdurchlaufe (Test 1 TP)

Wenn die Abweichung ins Verhéltnis mit den gemessenen Verbesserungen gesetzt wird, kann
die Messung mit Hilfe von NetPerf unter Windows XP als nicht stabil angesehen werden. Im
Vergleich mit den anderen Bulk-Transfer-Messwerkzeugen, welche bei allen Testdurchlaufen
Abweichungen kleiner als 4MBit/s erzielten, disqualifiziert dies den Einsatz von NetPerf als
Messwerkzeug. Die Ergebnisse von NetPerf werden deshalb nicht weiter betrachtet.

Einer weiteren Betrachtung bedirfen jedoch die Messergebnisse von NetlO, bei denen der
Switch als Medienkonverter fungiert, siehe dazu die folgende Abb. 28. Das Diagramm stellt die
mit NetlO gemessenen TCP-Durchsatze in RX- bzw. TX-Richtung auf den verschiedenen Me-
dienkombinationen dar.
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Net IO Vergleich
450,00
400,00 -
350,00 +—
£ 300,00 +—
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©
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0,00 ‘
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Abb. 28 Vergleich der NetlO-Ergebnisse unter Windows XP (Auszug)

Bei den TPLWL- bzw. LWLTP-Tests ergab sich ein asymmetrischer TCP-Durchsatz fur das
Senden bzw. Empfangen tUber den Switch als Medienkonverter. Wie im Diagramm Abb. 28 zu
erkennen, entspricht der hohe TCP-Durchsatz bei den TPLWL- bzw. LWLTP-Tests dem des
aquivalenten TP-Tests. Der niedrige TCP-Durchsatz entspricht dem beim LWL-Test gemesse-
nen Wert. Dies liegt daran, dass die sendende Karte die Geschwindigkeit bestimmt, woraus
folgt, dass die LWL-Netzwerkkarte mit dieser Geschwindigkeit empfangen kann, aber beim
Senden langsamer arbeitet. Dies zeigte sich bei allen Tests Uber alle Modifikationsstufen hin-
weg.

Da NetPerf, durch die hohen Abweichungen wéahrend der Durchlaufe, als Bulk-Transfer-
Messwerkzeug fir die Auswertung ausscheidet, missen die beiden tUbrigen Messwerkzeuge —
Iperf und NetlO — betrachtet werden. Die Messwerte von NetlO und Iperf unterscheiden sich nur
geringfligig. Dieser Umstand identifiziert keines der Messwerkzeuge als das Bessere, daher
werden fir die Bewertung von Iperf bzw. NetlO weitere Parameter betrachtet. Aufgrund der
nicht zu erreichenden Homepage von NetlO, ist derzeit keine aktuelle Dokumentation und Ver-
sion verfugbar. Der Autor ist ebenfalls nicht zu erreichen. Dagegen ist Iperf ein gut dokumentier-
tes und aktuelles Projekt, siehe dazu die Homepage im Internet unter
http://dast.nlanr.net/Projects/Iperf/. Iperf ist das flexiblere Werkzeug und bietet mehr Optionen
zur Konfiguration als NetlO. Aus diesen Griinden werden bei der Auswertung des maximalen
TCP-Durchsatzes nur die Ergebnisse von Iperf herangezogen, vgl. Kapitel 6.3.1. Die Messer-
gebnisse von NetlO werden jedoch in Kapitel 6.2.2 bei der Auswertung der Abhangigkeit des
TCP-Durchsatzes von der Anwendungspaketgrol3e betrachtet, da es sich in diesem Rahmen
um ein zuverlassiges Werkzeug handelt.

Eine Bewertung der Messwerte der FTP- und SMB-Tests soll an dieser Stelle nicht durchge-
fuhrt werden, da es sich um anwendungsnahe Protokolle handelt, und so das Betriebssystem
einen hohen Einfluss auf die Messungen hat. Somit sind auch die Abweichungen der einzelnen
Messreihen nicht so bedeutend wie bei den Bulk-Transfer-Messwerkzeugen. Auferdem sollen
die Ergebnisse der FTP- bzw. SMB-Tests nur einen Hinweis geben, wie viel des maximal ge-
messenen TCP-Durchsatzes der Anwender in der Praxis zum Dateitransfer verwenden kann.
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6.2 Auswertung der zuséatzlich durchgefihrten Tests
6.2.1Iperf mit variabler TCP-Fenstergrolie

Die Auswertung der Iperf-Tests mit verschiedenen TCP-PuffergroRen soll die Abhangigkeit des
Durchsatzes von einem geeignet gewahlten TCP-Fenster zeigen und gleichzeitig bei der Be-
stimmung der richtigen GroRRe helfen. Dieser Testlauf ist eine praktische Alternative zur Berech-
nung des BDP. Der in Abb. 29 dargestellte Testlauf wurde in der Test 2 Systemkonfiguration
Uber eine TP-Verbindung durchgefiuhrt, siehe Kapitel 4.6.2.

IPerf mit variablem TCP-Fenster (TP)
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Abb. 29 Ergebnis des Iperf-Tests mit variablem TCP-Fenster Uber TP

An den in Abb. 29 dargestellten Messwerten von Iperf kann abgelesen werden, dass bei der
Windows XP Standardkonfiguration mit einer TCP-FenstergroRe von 8.760Byte — dies ent-
spricht sechs mal der MSS — ein TCP-Durchsatz von nur 268MBit/s erreicht wird. Wenn hinge-
gen das TCP-Fenster auf einen Wert grolRer als 32.768Byte gesetzt wird, steigert dies den
TCP-Durchsatz auf Uber 400MBit/s. Eine erneute Vergrof3erung des TCP-Fensters auf
128KByte erhdht den Durchsatz auf 408MBit/s. Daher kann ein TCP-Fenster von ca. 128KByte
als die beste Konfiguration angesehen werden, siehe Kapitel 4.6.3. Ein noch groReres TCP-
Fenster hatte keinen positiven Effekt auf den TCP-Durchsatz.

Der Iperf-Test mit variabler TCP-Fenstergro3e tber eine LWL-Verbindung wurde ebenfalls in
der Test 2 Systemkonfiguration durchgefihrt, siehe Kapitel 4.6.2. Dieser Test hat vergleichbare
Ergebnisse ergeben, wobei der gemessene Durchsatz der LWL-Verbindung um fast 100MBit/s
niedriger als der der TP-Verbindung war, siehe Abb. 30.
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Abb. 30 Ergebnis des Iperf-Tests mit variablem TCP-Fenster tiber LWL

Die in Abb. 30 dargestellten Messwerte bescheinigen der Netgear LWL-Netzwerkkarte ein ahn-
liches Verhalten wie der Intel TP-Netzwerkkarte. So ist der TCP-Durchsatz in der Windows XP
Standardkonfiguration des TCP-Fensters (8.760Byte) mit 171MBit/s vergleichsweise niedrig.
Wie bei der Untersuchung der TP-Netzwerkkarte, stieg der TCP-Durchsatz mit einem TCP-
Fenster von 32.768Byte sprunghaft auf 322MBit/s an. Eine erneute VergroRerung auf 128KByte
brachte nochmals einen Anstieg um 1MBit/s. Ein noch gré3eres TCP-Fenster hatte keinen posi-
tiven Effekt auf den TCP-Durchsatz.

Als Ergebnis der Iperf-Tests mit variabler TCP-Fenstergrol3e kann festgehalten werden, dass
eine schnelle Verbindung erst ab einer TCP-Fenstergréf3e von 32KByte mdglich wird, und der
maximale TCP-Durchsatz auf beiden Medien mit einem TCP-Fenster von 128KByte erzielt wur-
de. Daher wird fiir die Software-Modifizierung eine TCP-Fenstergréf3e von 131.400Byte genutzt.
Dieser Wert ist ein Vielfaches der MTU (90*1.460Byte) und liegt nah an den experimentell be-
stimmten 128KByte, vgl. Kapitel 4.6.3.

6.2.2 NetlO mit variabler AnwendungspaketgrofRe

Dieses Kapitel behandelt den Einfluss verschiedener Anwendungspaketgrofen auf den TCP-
Durchsatz der Desktop-Systeme. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse der NetlO Perfor-
mance-Untersuchung herangezogen. Bei diesen Tests hielt sich die CPU-Auslastung in einem
moderaten Rahmen von 20%-25%. Dabei stieg sie nach der Installation der RAM-Disk um wei-
tere 10% an, was auf den gesteigerten Verwaltungsaufwand fur die RAM-Disk zurtickzufiihren
ist. Das Betriebssystem musste wéhrend der NetlO-Tests keine Speicherbereiche auf die Fest-
platte auslagern. Daher wird davon ausgegangen, dass diese Parameter keinen Einfluss auf
den gemessenen Durchsatz hatten.

Da bereits in Kapitel 6.1 auf die NetlO-Tests mit dem Switch als Medienkonverter eingegangen
wurde, werden in diesem Kapitel nur die TP- bzw. LWL-Messungen mit NetlO behandelt. Zu
diesem Zweck werden die Messwerte in vier Diagrammen zusammengestellt: je zwei Diagram-
me der TP-Messungen bzw. LWL-Messungen in Sende- und Empfangsrichtung, siehe Abb. 31
und Abb. 32. Bei der Auswertung wurden die Tests 1, 3 und 5 betrachtet. Der Aufbau der Dia-
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gramme wurde gleich gehalten. Auf der X-Achse werden die zu einem Messwert gehdrende
Anwendungspaketgrofie und auf der Y-Achse die Messwerte in MBit/s aufgetragen. Bei allen
Tests mit NetlO wurde festgestellt, dass die kleinen 64Byte Pakete sehr viel langsamer Ubertra-
gen werden als die groReren. Dieser Umstand war abzusehen, da Pakete mit wenig Daten und
viel Protokoll-Overhead Uber das Netzwerk Ubertragen werden missen. ES muss ein ver-
gleichsweise hoher Aufwand auf der Netzwerkkarte betrieben werden, um die Rahmen zu er-
zeugen und die FCS zu berechnen. Da beim Einsatz des Gigabit-Ethernet meist grof3e Dateien
Ubertragen werden, fallt dieser Umstand hier nicht ins Gewicht, weil die Dateien in grof3e Pake-
te (bei SMB z.B. 64KByte) zerlegt werden. Wie erwartet hatte die Installation einer RAM-Disk
keinen Einfluss auf den TCP-Durchsatz von NetlO, weshalb diese Messwerte in den Diagram-
men nicht aufgefuhrt werden.
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Abb. 31 NetlO-Messwerte Tx und Rx tber TP

Die Messwerte von NetlO in Test 1 Uber TP lassen keine Abhangigkeit des TCP-Durchsatzes
von der Anwendungspaketgrol3e erkennen. Die Unterschiede ab einer Paketgrof3e von
1.460Byte betragen ca. 10,47MBit/s im Sendebetrieb und 10,55MBit/s im Empfangsbetrieb. Der
hdchste TCP-Durchsatz von 370MBit/s wurde beim Senden und Empfangen von 64KByte gro-
Ren Paketen erreicht.

Der Einfluss der verschiedenen AnwendungspaketgréRen auf den TCP-Durchsatz in Test 3 ist
bis auf die 64Byte grof3en Pakete minimal. Beim Durchsatz, der Paketen gréRer 1KByte, liegt
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zwischen dem Maximum und Minimum 13,46MBit/s im Sendebetrieb Gber TP, in der Empfangs-
richtung sogar nur 10,68MBit/s. In beiden Richtungen wurden die 8KByte grof3en Pakete mit
404MBit/s am schnellsten verschickt.

Bei der Kommunikation Uber Fast-Ethernet (Test 5) wurden alle Paketgré3en mit der gleichen
Geschwindigkeit Gbertragen, wobei dies auf die Geschwindigkeit des Desktop-Systems zurlck-
zufiihren ist. Es gab keine Performance-Einschrankungen bei der Auslastung eines Fast-
Ethernet mit den getesteten Desktop-Systemen.

Bei den folgenden NetlO-Tests Uber LWL wurden die Messwerte der Fast-Ethernet-
Untersuchung mit in das Diagramm Ubernommen, um einen direkten Vergleich anstellen zu
koénnen, siehe Abb. 32. Die Fast-Ethernet-Messungen wurden Uber eine TP-Verbindung durch-
gefuhrt (Test 5).
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Abb. 32 NetlO-Messwerte Tx und Rx Gber LWL

Die Messergebnisse der NetlO LWL-Messungen sind vergleichbar zu den NetlO TP-
Messungen, wobei die Durchsatzwerte der Netgear Netzwerkkarte in Test 1 und 3 etwas héhe-
ren Schwankungen unterliegen als bei den Messungen Uber die Intel Netzwerkkarte. So ist der
Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Maximum und dem Minimum bei Paketen die gro-
Rer als 1KByte sind, im Sendebetrieb 16,41MBit/s und im Empfangsbetrieb 16,5MBit/s. Aufféllig
ist der geringe Unterschied zwischen Test 1 und 3. Zwar liegen die Messwerte aus Test 3 im-
mer etwas Uber denen aus Test 1, die gemessene Durchsatzsteigerung ist jedoch nicht auf dem
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Niveau der Messungen mit Iperf, vgl. Kapitel 6.3.1.

6.2.3 Performance-Messung der Festplatte und RAM-Disk

Die Ergebnisse der Festplatten- und RAM-Disk-Performance-Messung waren zu erwarten. Al-
lein durch die langsame Performance der Festplatte kann der Datendurchsatz im Netzwerk be-
schrankt werden, falls die Daten zuerst von der Festplatte gelesen werden missen.

Festplatten- und RAM-Disk-Performance
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Abb. 33 Vergleich der Festplatten- und RAM-Disk-Transferraten

Die Untersuchung ergab bei der Seagate Festplatte einen maximal erreichbaren Durchsatz von
480,616MBit/s, was ca. der Halfte eines ausgelasteten Gigabit-Ethernet entspricht. Die minima-
le Geschwindigkeit der Festplatte wurde mit 83,048MBit/s bestimmt, wobei sich dieser Wert so-
gar unterhalb der Auslastung eines Fast-Ethernet befindet. Der Mittelwert Gber alle Sektoren
der Festplatte ergab eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 373,91MBit/s. Dieser Wert wird
in keinem der festplattenabhéngigen Tests erreicht, obwohl der SMB-Durchsatz der Intel
PRO/1000 Karte in Test 4 mit SMB-put einen Wert von 303,8MBit/s erreicht, vgl. Abb. 41. Da im
selben Testlauf der erreichte TCP-Durchsatz mit der Intel Netzwerkkarte und Iperf bei 406 MBit/s
liegt, vgl. Abb. 38, ist die Festplattengeschwindigkeit beim SMB-Test ein begrenzender Faktor.

Ein anderes Bild ergab sich bei den Messungen der RAM-Disk: Diese zeigte einen minimalen
Durchsatz von 1.023,1MBit/s, der Uber dem theoretischen Maximum eines Gigabit-Ethernet
liegt. Der gemessene maximale Durchsatz lag noch hoher bei 1.527,067MBit/s. Bei der Perfor-
mance-Bestimmung der RAM-Disk stieg die Auslastung des Prozessors auf 99%. Im Gegensatz
zur Festplattenmessung, bei der die Auslastung auf nur ca. 40% anstieg. Die erhdhte Prozes-
sorbelastung durch den Treiber der RAM-Disk kann also folglich auch den Durchsatz im Giga-
bit-Ethernet begrenzen.
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6.2.4Round Trip Time mit hrPing

In diesem Kapitel werden die Messungen der RTT mit Hilfe von hrPing ausgewertet und exem-
plarisch eine Berechnung des BDP durchgefiihrt. Die RTT-Messungen der Testlaufe sind im
folgenden Diagramm in Abhangigkeit vom verwendeten Medium aufgetragen, siehe Abb. 34.
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Abb. 34 Darstellung der mit hrPing bestimmten RTT's in ms

Die zwischen den Testlaufen durchgefuhrten Modifikationen hatten einen Einfluss auf die ge-
messenen RTT's. Wie in Abb. 34 zu erkennen ist, haben sich die Werte fir die RTT durch die
Modifikationen aus Test 2 und 3 leicht verbessert. Die Konfiguration einer RAM-Disk ver-
schlechterte die RTT-Werte wiederum, was auf die erhéhte CPU-Belastung durch den RAM-
Disk-Treiber zurtckzufihren ist. Weiterhin sind die gemessenen RTT's Uber die LWL-
Verbindung durchgéngig kleiner als tiber die TP-Verbindung, was an den besseren Ubertra-
gungseigenschaften der verwendeten Glasfaser liegt, siehe Kapitel 2.4.8 und 2.4.9.

Fur die exemplarische Berechnung des BDP, vgl. Kapitel 2.7.1.3, werden die gemessenen
RTTs des Test 2 fir TP und LWL benutzt. Sie betrug fur die TP-Verbindung 0,37ms und fir die
LWL-Verbindung 0,24ms. Damit ergibt sich die folgende Rechnung:
BDP(TP) = 1.000.000.000E*0,00037s = 370.000Bit = 46.250Byte
S
BDP(LWL) = l.OO0.000.000ﬂ*0,00024S = 240.000Bit = 30.000Byte
S

Wenn nun diese BDP-Ergebnisse mit den in Kapitel 6.2.1 experimentell bestimmten TCP-
Fenstergro3en verglichen werden, zeigt sich, dass die berechneten Werte kleiner als die aus
den Messungen resultierenden Werte sind. Deshalb wurden die gemessenen Werte in der Sys-
temkonfiguration von Test 3 benutzt, siehe Kapitel 4.6.3. Es wurde jedoch bei den Iperf-Tests
festgestellt, dass ab den berechneten BDP-Werten eine schnellere Datentbertragung mdaglich
war, siehe Abb. 29 und Abb. 30.
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6.2.5Jumbo-Frame-Test Uber TP

Durch die fehlende Jumbo-Frame-Unterstiitzung des Switch, wurde dieser Test aus dem nor-
malen Testablauf ausgegliedert und mit Hilfe einer direkten TP-Kabelverbindung zwischen zwei
Desktop-Systemen realisiert. So konnte die Unterstiitzung fir Jumbo-Frames aktiviert werden,
was durch einen Aufruf von ,TDIQ —all’ bestatigt wurde, vgl. Kapitel 4.5.11.2. Die MTU wurde
vom Betriebssystem auf 9.000Byte gesetzt. Die Auswertung soll den Geschwindigkeitsvorteil im
Vergleich zu Test 3 zeigen. Dazu wurden zwei Tests auf der Systemkonfiguration von Test 3,
vgl. Kapitel 4.6.3, einmal mit aktivierter und einmal mit deaktivierter Jumbo-Frame-
Unterstutzung durchgefiihrt. Dabei waren die Desktop-Systeme direkt verbunden. Im folgendem
Diagramm sind die Messergebnisse tber den Switch (ohne Jumbo-Frames), die Direktverbin-
dung ohne bzw. mit aktivierten Jumbo-Frames abgebildet.
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Abb. 35 Iperf-Messungen uber TP-Direktverbindung

Der Vergleich der erreichten Durchsatze Uber eine TP-Direktverbindung (406MBit/s) bzw. Gber
den Switch (406,2MBit/s) zeigt, dass der Switch im Testaufbau keine limitierende Wirkung auf
den erreichbaren Durchsatz hat. Die Messung Uber eine TP-Direktverbindung ist &quivalent zu
einer Testdurchfihrung tGber den Switch.

Wie aus der Abb. 35 ersichtlich ist, steigt der TCP-Durchsatz durch die Aktivierung der Jumbo-
Frames von 406MBit/s auf 416MBit/s an. Dies entspricht einer Steigerung von 2% und entsteht
durch den geringeren Protokoll-Overhead der Jumbo-Frames. Fur die 6-fache Menge an Paylo-
ad (6*1.500Byte = 9.000Byte) wird hier nur einmal ein Ethernet-Rahmen erzeugt. Im Vergleich
zu einem Standard-Ethernet-Rahmen, bei dem die Payload zu Datenrate ca. 97% betrégt, steigt
sie, bei der Nutzung von Jumbo-Frames, auf ca. 99% (bei 9.000Byte grof3en Jumbo-Frames),
siehe Kapitel 2.4.2. Eine Absenkung der CPU-Auslastung wie in [Dykstra 1999] beschrieben,
konnte nicht beobachtet werden. Eine erneute VergroR3erung des TCP-Fensters auf einen Wert
groRRer als 128KByte brachte keinen hoheren TCP-Durchsatz.
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Mit NetPerf konnten keine Ergebnisse erzielt werden, da nach Aktivierung der Jumbo-Frames
keine Kommunikation mit NetPerf mehr zu Stande kam.

Im nachsten Abschnitt wird der Einfluss der Jumbo-Frames auf die héheren Schichten im OSI-
Modell geprift. Zu diesem Zweck wurden die FTP- und SMB-Transfer-Tests mit einer direkten
TP-Verkabelung durchgefihrt und in einem Diagramm dargestellt, siehe Abb. 36. Bei der
Durchfiihrung der Jumbo-Frame-Tests Uber FTP fiel der Durchsatz auf ca. 30MBit/s in beiden
Richtungen ab, wie in Abb. 36 zu erkennen ist. Dieser Umstand deutet auf eine schlechte Un-
terstitzung der Jumbo-Frames durch den FTP-Server bzw. -Client hin. Da beide Programme
zum Lieferumfang von Windows XP gehdren, sollte eine Inkompatibilitat ausgeschlossen sein.
Die Optimierung des FTP-Servers bzw. -Clients wirde zu weit fihren, weshalb die FTP-
Ergebnisse an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden.
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Abb. 36 FTP- und SMB-Transfer ohne bzw. mit aktivierten Jumbo-Frames

Wie aus Abb. 36 ersichtlich ist, haben die Jumbo-Frames einen uneinheitlichen Einfluss auf den
erreichbaren Durchsatz. So fiel der SMB-Durchsatz im Sendebetrieb (SMB put) ab (-3,4MBit/s),
wohingegen er im Empfangsbetrieb (SMB get) anstieg (+18MBit/s). Da beide gemessenen
Durchsatze weit unter dem maximalen TCP-Durchsatz liegen, ist das Betriebssystem bzw. das
SMB-Protokoll der begrenzende Faktor.

Es wurden nur Desktop-Systeme getestet, die das Gigabit-Ethernet nicht vollstandig auslasten
kénnen, weshalb der Einfluss der Jumbo-Frames auf die Datentbertragung mit Hilfe von ande-
ren Systemen mit breiteren bzw. schnelleren PCI-Systemen erneut getestet werden muss, sie-
he dazu das folgende Kapitel 6.2.6.

6.2.6 Jumbo-Frame-Test tUber LWL

Wie schon in Kapitel 6.2.5 erlautert, unterstiitzt der verfligbare Netgear Switch keine Jumbo-
Frames. Daher sollte dieser Test Uber einen gekreuzten LWL als direkte Verbindung zwischen
zwei Desktop-Systemen durchgefiihrt werden. Auch dieser Test war jedoch nicht mdglich, da
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die beiden Netgear Netzwerkkarten keinen Link tber einen gekreuzten LWL aufbaut haben. So
wurde dieser Test auf zwei alternativen Systemen durchgefiihrt, die kurzfristig zur Verfligung
standen.

Diese alternativen Systeme sind mit anderer Hard- und Software ausgestattet als die in Kapitel
3 beschriebenen Desktop-Systeme. Daher wird die alternative Hard- und Software an dieser
Stelle kurz aufgefiihrt. Die beiden alternativen Systeme verfligen Uber Asus CUR-DLS Main-
boards, die jeweils mit zwei Pentium Il Prozessoren mit 800 MHz und 1GByte RAM ausgestat-
tet sind. Darliber hinaus verfiigen sie tUber zwei 64Bit 33MHz PCI-Slots, in denen die Gigabit-
Ethernet-Netzwerkkarte betrieben werden. Die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten stammen von
der Firma D-Link, verfiigen Uber eine 64Bit 33/66MHz PCI-Schnittstelle und sind zum IEEE
802.3z Standard (1000BaseSX) kompatibel. Die D-Link Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte unter-
stltzt ausschliel3lich 8.000Byte grof3e Jumbo-Frames. Als Betriebssystem kam Microsoft Win-
dows 2000 SP3 zum Einsatz. Die beiden alternativen Testsysteme wurden Uber einen gekreuz-
ten LWL miteinander verbunden. Die durchgefuhrten Testlaufe orientieren sich an den entwi-
ckelten Testverfahren, wobei die Bewertung der Werkzeuge mit bertcksichtigt wurde. So wur-
den keine Tests mit NetPerf durchgefiihrt und die Tests der Anwendungsprotokolle wurden we-
gen ihrer geringen Aussagekraft nicht betrachtet. Bei der Durchfuhrung mit NetlO zeigte sich
ein Problem: Beim Test mit aktivierten Jumbo-Frames kam wie bei der Messung mit NetPerf un-
ter Windows XP keine Kommunikation zustande, vgl. Kapitel 6.2.5. Daher konnten mit NetlO
keine Messungen durchgefiihrt werden.

Zwischen den Testlaufen wurde zur Bestimmung des optimalen TCP-Fensters Messungen mit
Iperf durchgefuhrt, vgl. Kapitel 6.2.1. Es zeigte sich ein optimales 128KByte groRes TCP-
Fenster im Out-Of-The-Box-Test. Die Konfiguration der zustandigen TCP-Parameter verlauft
unter Windows 2000 analog zu Windows XP. Nach der Aktivierung der Jumbo-Frames stieg der
erreichte Durchsatz bei einer Verdoppelung des TCP-Fensters nochmals an. Dieses Verhalten
konnte nur in der alternativen Testumgebung beobachtet werden, was ein Indiz fur die Be-
schrankung des Durchsatzes durch die Hardware der untersuchten Desktop-Systeme ist. Somit
ergeben sich vier Konfigurationen in denen die alternativen Systeme getestet wurden:

1. Out-Of-The-Box-Konfiguration ohne Jumbo-Frames

2. TCP-Fenster = 128KByte ohne Jumbo-Frames

3. Jumbo-Frames aktiv (8.000Byte) und TCP-Fenster = 128KByte
4. Jumbo-Frames aktiv (8.000Byte) und TCP-Fenster = 256KByte

Die Ergebnisse der Messungen sind im folgenden Diagramm dargestellt und kénnen auf diese
Weise einfach verglichen werden, siehe Abb. 37. Bei der Durchfiihrung mussten die untersuch-
ten Systeme zu keinem Zeitpunkt Daten aus dem Hauptspeicher auf die Festplatte auslagern.
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Abb. 37 Iperf-Messergebnisse mit der alternativer Testumgebung

Im ersten Testlauf der Out-Of-The-Box-Konfiguration wurde der Ist-Zustand des Systems fest-
gehalten. Der Durchsatz der alternativen Systeme ist hdher als der im originalen Testablauf
(Test 1) gemessene, wobei die CPU-Auslastung mit ca. 35% etwas hoher liegt als in Test 1.

Im Anschluss an den ersten Test wurde fir den zweiten das TCP-Fenster auf 128KByte konfi-
guriert, woraus sich ein Zuwachs des TCP-Durchsatzes von 158,65MBit/s ergab. Mit der Steige-
rung des Durchsatzes auf 521,9MBit/s ging eine Erhéhung der CPU-Auslastung auf ca. 65%
einher.

Fur den dritten Test wurde die Jumbo-Frame-Unterstiitzung der D-Link Netzwerkkarte aktiviert.
Aus dieser Anderung an der Konfiguration resultierte wieder eine Steigerung des Durchsatzes
auf 592 5MBit/s. Beachtlich an dieser Steigerung ist dabei die auf 30% gefallene CPU-
Auslastung des Systems. Dieses Ph&nomen ist durch den Einsatz der Jumbo-Frames zu erkla-
ren. Durch den groBeren Payload der Jumbo-Frames missen weniger Rahmen erzeugt wer-
den. Da grofRere Rahmen weniger Interrupts erzeugen, wird somit die CPU nicht so stark be-
lastet, siehe [Dykstra 1999] und [Mathis 2004 _2].

Durch einen weiteren Testlauf mit Iperf und variabler TCP-Fenstergréf3e in der aktuellen Konfi-
guration konnte gezeigt werden, dass eine weitere VergréRerung des TCP-Fensters eine erneu-
te Steigerung des TCP-Durchsatzes nach sich zieht. Daher wurde das TCP-Fenster fur den
letzten Testlauf auf 256KByte konfiguriert. Aus dieser Anderung ergab sich eine erneute Steige-
rung des TCP-Durchsatzes auf 755,3MBit/s. Die Erh6hung des Durchsatzes resultierte in einer
nicht kritischen CPU-Auslastung von ca. 35%.

Da es sich bei den getesteten alternativen Systemen um ca. 4 Jahre alte Modelle handelt, wel-
che mit speziellen Komponenten fur Server bzw. Workstation ausgestattet sind, kbénnen die
Messergebnisse nicht verglichen werden. Sie bestatigen aber, dass beim Einsatz von geeigne-
ten, breiten PCI-Bussystemen ein hoherer Durchsatz erreichbar ist als bei 32Bit 33MHz PCI-
Versionen.
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6.2.7 Ethereal-Untersuchung

Um fur die Analyse der Performance-Untersuchung tber mehr Informationen zu verfiigen, wur-
den einige Testlaufe mit Hilfe von Ethereal auf Sender- und Empfangerseite aufgezeichnet. Bei
der Aufzeichnung ergaben sich jedoch Performance-Probleme mit Ethereal unter Windows XP.
Die Prozessorauslastung stieg auf 99% an und, im Vergleich mit einer Ausfiihrung ohne Ethe-
real, halbierte sich der gemessene Datendurchsatz. Weiterhin gab es Stabilitdtsprobleme. Bei
einem Standardtest mit NetlO (1-32KByte Pakete), der mit Ethereal aufgezeichnet wurde, kam
es zu einem reproduzierbaren Systemabsturz bei einer Paketgrof3e von 16KByte. Die Beobach-
tung von ‘kleineren’ Tests ergab keine verlorenen Pakete und es zeigte sich, dass das bekannt
gegebene TCP-Fenster immer komplett gedffnet war. Dass wahrend der Tests keine verlorenen
Pakete beobachtet wurden, ist zu erwarten gewesen, da es sich um ein Testnetzwerk handelt,
in dem eine qualitativ hochwertige Verkabelung mit geringen Langen eingesetzt wurde. Die Be-
obachtung des TCP-Fensters war nicht zu erwarten. Die niedrige Ubertragungsrate und die ho-
he CPU-Auslastung von 99%, verhinderten das der Sender den Empfanger mit Paketen tber-
fluten konnte.

Die Ergebnisse sind nicht aussagekréftig, da durch die Reduzierung der Ubertragungsrate und
der hohen Prozessorauslastung keine schnelle Kommunikation mehr maoglich war. Auffallend
bei der Beobachtung von NetlO waren aul3erdem die enormen Datenmengen, die bei der Test-
durchfihrung aufgelaufen sind. So entstehen bei einem Durchlauf von NetlO mit 1, 2, 4, 8 und
16KByte groRen Paketen ca. 1,7GByte an Ubertragenen Daten — inklusive der dazugehdrigen
Protokollinformationen.

6.3 Auswertung der Tests 1-5

In diesem Kapitel werden die durchgefihrten Tests 1-5 anhand von Diagrammen dargestellt
und ausgewertet. Das Hauptaugenmerk dieser Untersuchung liegt auf dem maximal erreichba-
ren Protokolldurchsatz und den Auswirkungen der durchgefihrten Modifikationen darauf. Wei-
terhin werden die gemessenen Gigabit-Ethernet TCP-Durchsatze mit den Fast-Ethernet TCP-
Durchsatzen verglichen und die Tests der Anwendungsprotokolle SMB und FTP betrachtet.

6.3.1 Maximal erreichbarer TCP-Durchsatz

Dieses Kapitel behandelt die Iperf-Messungen unter Windows XP und bewertet die Auswirkun-
gen der durchgefuhrten Modifikationen in Bezug auf eine Optimierung des erreichbaren TCP-
Durchsatzes. Dazu werden die Messwerte aus den Performance-Tests 1 bis 4 betrachtet. E-
benso werden die Iperf-Messergebnisse dargestellt und bewertet.

Die CPU-Auslastung lag wahrend der Iperf-Tests 1-3 bei ca. 20% und stieg beim Einsatz der
RAM-Disk in Test 4 auf ca. 30% an. Das Windows XP Desktop-System musste wahrend der
Untersuchung keine Daten aus dem Hauptspeicher auslagern, so dass gezeigt werden konnte,
dass die CPU- bzw. Speicherauslastung den Durchsatz nicht begrenzt. Im folgenden Diagramm
sind die in Test 1-4 verwendeten Medien sortiert auf der X-Achse aufgetragen, auf der Y-Achse
der gemessene TCP-Durchsatz in MBit/s, siehe Abb. 38.
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Abb. 38 TCP-Durchsatz der Iperf-Messungen

Zuerst werden die Messwerte der Desktop-Systeme betrachtet, welche per TP-Kabel Gber den
Switch verbunden sind. Wie in Abb. 38 abgelesen werden kann, hatten die Modifikationen an
der Hardware (Test 2) keinerlei Einfluss auf den TCP-Durchsatz, da dieser in beiden Tests ca.
340MBit/s betrug. Im Gegensatz dazu stellte sich durch die Modifikationen an den TCP-
Parametern des Betriebssystems eine signifikante Erhéhung des Durchsatzes ein. So stieg der
erreichbare TCP-Durchsatz in Test 3 um 66MBit/s, auf 406,2MBit/s an. Dieser Anstieg ent-
spricht einer Steigerung von 19,4%. Test 4 hatte keinen Einfluss auf die Messergebnisse von
Iperf.

Als nachstes werden die Messwerte der Desktop-Systeme analysiert, welche durch LWL-Kabel
Uber den Switch verbunden sind. Auch bei diesen Tests zeigte sich, dass die Hardwareoptimie-
rung keinen Einfluss auf das Messergebnis hatte (Test 2). Wie bei der Messung tber TP stellte
sich auch bei den LWL-Messungen eine signifikante Verbesserung des TCP-Durchsatzes nach
den Modifikationen an den TCP-Parametern (Test 3) ein. Bei der Kommunikation tber LWL la-
gen die TCP-Durchsatzgewinne bei 34MBit/s. Dieser Anstieg von ca. 289MBit/s auf ca.
323MBit/s entspricht einem Gewinn von 11,8%. Wie bei den TP-Untersuchungen stellte sich
durch die Installation der RAM-Disk keine Verbesserung der Netzwerk-Performance ein.

Der maximale TCP-Durchsatz Uber die LWL-Verbindung ist um 83MBit/s langsamer, als Uber
die TP-Verbindung, vgl. Abb. 38. Da es sich bei den Netzwerkkarten um Karten verschiedener
Hersteller handelt und sie dartiber hinaus fiir verschiedene PCI-Busbreiten ausgelegt sind, vgl.
Kapitel 3.2.1 und 3.2.2, ist es schwierig den Grund fur den Geschwindigkeitsunterschied zu
nennen. Um diesen zu finden, missen die Tests nochmals mit einer modifizierten Hardware-
konfiguration durchgefiihrt werden, in der die Netzwerkkarten in jeweils passenden PCI-Slots
betrieben werden. Diese Tests beziehen sich allerdings auf die Bewertung der Netzwerkkarten
bzw. deren Treiber, was nicht Thema dieser Arbeit ist.

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Performance-Untersuchung, die den Switch als Me-
dienkonverter benutzen — also TPLWL und LWLTP — ausgewertet. Die Ergebnisse der Tests
mit NetlO wurden in Kapitel 6.1 angesprochen und werden an dieser Stelle, der Vollstandigkeit
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halber, nochmals dargelegt. Die Messungen ergaben beim Senden von TP nach LWL die glei-
chen Werte, die bei der Untersuchung im reinen TP-Umfeld festgestellt wurden, vgl. Abb. 38. In
dem Fall, wenn von LWL nach TP gesendet wurde, war der TCP-Durchsatz zu dem im reinen
LWL-Umfeld gemessenen ebenfalls gleich, siehe Abb. 38. Somit sind die Messwerte aus den
TPLWL-Tests gleich denen des TP-Tests und die der LWLTP-Test entsprechen denen des
LWL-Tests.

Letztendlich kann der maximal erreichbare Durchsatz Uber die Intel PRO/1000 Netzwerkkarte
mit 406MBit/s und die Netgear GA621 Netzwerkkarte mit 323MBit/s angegeben werden. Diese
Werte entsprechen einer maximalen Auslastung von 40,6% bzw. 32,3% des Gigabit-Ethernet.
Weiterhin kann festgehalten werden, dass sich durch die Modifikation der Hardware bzw. durch
die Installation einer RAM-Disk keine Verbesserung des TCP-Durchsatzes der Desktop-
Systeme im Gigabit-Ethernet einstellte.

6.3.2 Fast-Ethernet-Vergleichstest

In diesem Kapitel wird der zum Vergleich der Out-Of-The-Box-Konfigurationen durchgefiihrte
Test 5 ausgewertet. Verglichen wird die Performance des Fast-Ethernet Windows XP Desktop-
Systems mit dem Gigabit-Ethernet-System. Bei diesem Vergleich steht die Messung des TCP-
Duchsatzgewinns, der durch eine Aufristung eines Fast-Ethernet zu einem Gigabit-Ethernet zu
erwarten ist, im Vordergrund. Dazu werden die Messwerte aus Test 5 denen aus Test 1 im fol-
genden Diagramm gegenubergestellt, siehe Abb. 39.

Iperf Vergleich Gigabit- und Fast-Ethernet unter Windows XP
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Abb. 39 Vergleich der Iperf-Messungen aus Tests 1, 5und 6

In diesem Kapitel werden nur die Out-Of-The-Box-Konfigurationen der Systeme betrachtet, da
die Modifikationen nicht am Fast-Ethernet Windows XP Desktop-System durchgefiihrt wurden.
Der im Fast-Ethernet gemessene TCP-Durchsatz von 92,5MBit/s liegt sehr nah an der maxima-
len Datenrate eines Fast-Ethernet. Dagegen sind die gemessenen Durchsatze im Gigabit-
Ethernet weit von der maximalen Datenrate entfernt: TP mit 340,3MBit/s und LWL mit
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288,8MBit/s. Der Vergleich zeigt, dass, durch den einfachen Austausch der Netzwerkkarten und
des Switch, der Netzwerk-Durchsatz der Desktop-Systeme gesteigert werden kann. Bei einer
bestehenden TP-Verkabelung wurde das 3,6-fache und bei einer bestehenden LWL-
Verkabelung das 3,1-fache des Fast-Ethernet-Durchsatzes mit einem Gigabit-Ethernet erreicht.

Anhand des durchgefiihrten Vergleichstests, kann festgehalten werden, dass die Aufriistung ei-
nes Fast-Ethernet zu einem Gigabit-Ethernet die Performance deutlich erhéht. Vor allem wenn
die aktuellen niedrigen Preise fir Gigabit-Ethernet-Komponenten mit in die Betrachtung einflie-
Ren. Bei der Aufriistung sind allerdings die Kosten fiir eine gegebenenfalls ndtige Neuverkabe-
lung nicht zu unterschéatzen, denn nicht jede Fast-Ethernet TP-Verkabelung kann den hohen
Anforderungen des 1000BaseT Standards gentigen. Daher kann die Aufristung von wirtschaft-
licher Seite her nicht lohnenswert sein. Wenn trotz einer unkompatiblem Verkabelung eine Auf-
ristung durchgefiihrt werden soll, lohnt der Umstieg auf eine LWL-Verkabelung, vor allem we-
gen der besseren Zukunftsaussichten dieses Mediums, vgl. Kapitel 2.5.

Bei einer vorhandenen und kompatiblen Verkabelung mit LWL gibt es keine Probleme beim
Umstieg auf den Gigabit-Ethernet-Standard.

6.3.3 Anwendungsprotokolle FTP und SMB

Dieses Kapitel behandelt die anwendungsnahen Protokolle FTP und SMB. Diese sind vor allem
aus der Sicht des Anwenders besonders wichtig, da die Messungen Aussagen Uber den Durch-
satz, welchen der Anwender nutzen kann, erlauben.

6.3.3.1 FTP-Transfer-Tests

In diesem Kapitel werden alle durchgefiihrten Tests in Bezug auf den FTP-Durchsatz betrach-
tet. Zuerst folgen einige allgemeine Angaben zur Durchfihrung der FTP-Tests: Die CPU-
Auslastung unter Windows XP war in den FTP-Tests die niedrigste der gesamten Performance-
Untersuchung. Die CPU wurde nur mit 8% bis 20% ausgelastet. Zwar stieg die CPU-Auslastung
wahrend Test 4 auf 40% an, dies kann durch die erhdhten Verwaltungsaufgaben fir die RAM-
Disk erklart werden. Das Windows Desktop-System hat wahrend der Durchfihrung keine Daten
aus dem Hauptspeicher auslagern missen.

Die Untersuchung der von Windows XP benutzten Anwendungsprotokolle gibt ein uneinheitli-
ches Bild, da sich unter Windows XP das FTP-Protokoll wider Erwarten als sehr langsam her-
ausstellte, vgl. Abb. 40.
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Abb. 40 Ergebnisse der Messungen von FTP-get und FTP-put

Windows XP erreicht in keiner Optimierungsstufe bei einem FTP-get mehr als 115MBit/s. Die-
ses Verhalten des FTP-Servers bzw. -Clients &nderte sich auch nicht, nachdem die Konfigurati-
on so bearbeitet wurde, dass maximal ein Benutzer eingeloggt sein darf, worauf diese Konfigu-
ration wieder riickgangig gemacht wurde.

Wenn nun die andere Richtung eines FTP-Transfers - ein FTP-put - betrachtet wird, stellt sich
ein anderes Bild dar: Ein FTP-put erreicht einen mehr als doppelt so hohen Durchsatz wie ein
FTP-get, vgl. Abb. 40.

Der erreichbare FTP-Durchsatz beim Senden Uber TP liegt bei 270MBit/s und Uber LWL bei
247MBit/s. Auch die Wirkung der RAM-Disk auf den Durchsatz kann, trotz der uneinheitlichen
Testergebnisse, im Diagramm abgelesen werden, siehe Abb. 40. Sie fuhrte bei allen Medien-
kombinationen zu einer weiteren Erhohung des FTP-Durchsatzes. Zwar sind die Durchsétze
beim Senden mit dem FTP-Client (put) viel héher als beim Senden vom FTP-Server (get), es
werden aber nicht solch hohe Durchsatze erreicht, wie dies mit Iperf méglich war. Fur den An-
wender eines Desktop-Systems sind beide Richtungen interessant, da er normalerweise Datei-
en von einem FTP-Server hoch- und herunterladt.

Diese Tests zeigen, wie auch die Tests mit den Bulk-Transfer-Messwerkzeugen, dass die Net-
gear Netzwerkkarte der Intel Netzwerkkarte unter Windows XP unterlegen ist. Dies ist auf eine
schlechtere Treiberqualitat oder auf die Auslegung der Netgear Netzwerkkarte auf den 64Bit
Betrieb zurtickzuftuihren. Jedoch kann dies nur in separaten Tests mit geeigneten Mainboards
nachgewiesen werden und ist deshalb nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die FTP-Transfer-Tests den Erfolg der Software-
Modifizierung und RAM-Disk bestéatigen, aber zur Bewertung der Desktop-Systeme eher unge-
eignet sind. Weiterhin hinterliel3 der Windows XP FTP-Server einen schlechten Eindruck, da er
zum einen nicht mit den Jumbo-Frames kompatibel war und zum anderen den Durchsatz unné-
tig begrenzte. Das Betriebssystem und die eingesetzten Programme haben, wie durch die Tests
gezeigt, einen hohen Einfluss auf die Netzwerk-Performance des Gesamtsystems. Die Ergeb-
nisse geben einen Einblick in den FTP-Durchsatz, der vom Anwender des Desktop-Systems
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genutzt werden kann.

6.3.3.2 SMB-Transfer-Tests

Bei der Durchfuhrung der SMB-Transfer-Tests wurde eine CPU-Auslastung zwischen 20% und
30% beobachtet, welche beim Einsatz der RAM-Disk auf 45%-55% anstieg. Diese Werte waren
die hochsten der gesamten Performance-Untersuchung. Auch bei diesem Test musste das Be-
triebssystem keine Daten aus dem Hauptspeicher in die Auslagerungsdatei verschieben. Die

Begriffe put und get werden im Kontext dieser Auswertung analog zur Bedeutung beim FTP be-
nutzt.

Die Ergebnisse der SMB-Transfer-Tests sind aus der Optimierungssicht ein Erfolg, da sich
durch jede Modifikationsstufe eine Durchsatzerh6hung erreichen lie3. Beim Vergleich der
Messergebnisse untereinander stellten sich Widerspriiche heraus. So ist ein SMB-put — das
System kopiert die Testdaten auf die Freigabe eines entfernten Systems — um gut 50MBit/s
schneller als ein SMB-get in der gleichen Konfiguration, siehe Abb. 41. Dieses Ergebnis ist dar-
auf zuriickzufuihren, dass ein System, welches eine Sendung beginnt, versucht den SMB-
Durchsatz zu maximieren. Bei einem SMB-get wird ein entferntes System nach einer Datei ge-
fragt, diese zu transferieren. Um noch Bandbreite fir Dateianfragen anderer Systeme bereitstel-
len zu koénnen, wird der Transfer gedrosselt. Da es sich bei diesem Test um Desktop-Systeme
handelt, existieren keine Konfigurationsmdéglichkeiten fiir dieses Verhalten. Server-
Betriebssysteme stellen dagegen oftmals solche Konfigurationsmoglichkeiten zur Verfigung.
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Abb. 41 Ergebnisse der Messungen von SMB get und put

Ein weiterer auffalliger Aspekt zeigte sich nach der Hardware-Modifikation in Test 2. Hier wird
ein SMB-Durchsatzzuwachs von bis zu 50MBit/s erreicht. Die Hardware-Modifikation hatte ein-
zig im SMB-Test einen Einfluss auf den Durchsatz. Der gemessene Durchsatz stieg, durch die
Modifikationen, von Test 1 bis 4 stetig an, wobei der Zuwachs nach der Software-Modifikation
im Vergleich mit Iperf und NetlO gering ausfallt. Beim TP-Test liegt er sogar im Bereich eines
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Messfehlers.

Der hdchste gemessene Durchsatz mit einem SMB-get beim TP-Test lag bei 220MBit/s und
beim LWL-Test bei 193MBit/s. Im Vergleich zu Test 5 mit dem Fast-Ethernet, in dem 82MBit/s
gemessen wurden, entspricht dies einer 2,7-fachen bzw. 2,4-fachen Verbesserung. Der grofdte
gemessene Durchsatz mit einem SMB-put beim TP-Test lag bei 303MBit/s und beim LWL-Test
bei 283MBit/s. Gegenillber dem Fast-Ethernet-Vergleichstest, in dem 86MBit/s gemessen wur-
den, entspricht dies einer 3,5-fachen bzw. 3,2-fachen Durchsatzverbesserung. Fir den Anwen-
der bedeutet dass: Ein Dateitransfer tiber SMB im Gigabit-Ethernet nehmen nur noch ein Drittel
der Zeit in Anspruch wie in einem Fast-Ethernet.

Die hochsten Zuwadchse wurden bei den SMB-put Messungen erreicht, wobei der Einfluss der
RAM-Disk dabei am gré3ten war (TP +35MBit/s und LWL +43MBit/s). Bei den SMB-get Mes-
sungen wurden vergleichsweise geringe Zuwachse durch die RAM-Disk erzielt (TP +4MBit/s
und LWL +5MBit/s). In Abb. 41 ist gut zu erkennen, dass die RAM-Disk einen hohen Einfluss
auf den SMB-Durchsatz hat. Somit kann im Vergleich mit den Iperf-Ergebnissen, bei denen kein
Einfluss der RAM-Disk erkennbar war, die Festplatte als bremsender Faktor fur eine SMB-
Dateilibertragung identifiziert werden. Dies wird auch durch die Geschwindigkeitsmessungen
der Festplatte bzw. der RAM-Disk untermauert, vgl. Kapitel 6.2.3. Daher werden die Ergebnisse
der SMB-Transfer-Tests nicht zur Bewertung der Desktop-Systeme herangezogen, sondern nur
als Hinweis auf den maximal mdglichen SMB-Durchsatz angesehen. Trotzdem ist auch bei den
SMB-Tests der Erfolg der Modifikationen zu erkennen.

Durch das komplexe SMB-Protokoll und die Berechtigungsverwaltung ist dieses Protokoll tief in
das Betriebssystem integriert und wird somit von diesem beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen
dennoch, dass auch der Anwender direkt von einer Aufristung eines Fast-Ethernet auf ein Gi-
gabit-Ethernet profitieren kann, da er durch die Aufristung einen bis zu 3,5-fachen SMB-
Durchsatz im Vergleich zu einem Fast-Ethernet erhélt.

6.3.4 Zusammenfassung der Testergebnisse

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der nach dem Testplan durchgefuhrten Performance-
Untersuchung zusammen, vgl. Tab. 10 und Kapitel 4.7 Nr. 2 bis 4. Wahrend der gesamten
Durchfiihrung der Untersuchung kam die CPU- und Speicherauslastung der Desktop-Systeme
nie an eine kritische Grenze heran.

Die erste Messung wurde an unmodifizierten Desktop-Systemen durchgefiihrt, wobei ein maxi-
maler TCP-Durchsatz von 340MBit/s Uber TP bzw. 288MBit/s Uber LWL erreicht wurde. Die
Messungen wahrend Test 2 bescheinigen der Hardware-Modifikation keinen Effekt auf den
TCP-Durchsatz der Desktop-Systeme. Die im Anschluss daran durchgefiihrte TCP-Stack-
Modifizierung konnte den TCP-Durchsatz auf beiden Medien steigern. Die Intel Netzwerkkarte
ubertragt TCP-Daten mit bis zu 406MBit/s und die Netgear Netzwerkkarte mit bis zu 323MBit/s,
vgl. Abb. 38. Wie erwartet hatte die Installation der RAM-Disk keinerlei Einfluss auf den mit den
Bulk-Transfer-Messwerkzeugen gemessenen TCP-Durchsatz.

Die Messwerte der Fast-Ethernet-Vergleichstests zeigen, dass die getesteten Desktop-Systeme
in der Lage sind, ein Fast-Ethernet auszulasten. Weiterhin wurde durch den Austausch der
Fast-Ethernet- gegen Gigabit-Ethernet-Netzwerkkomponenten eine Performance-Steigerung
von bis zu 360% erreicht, die durch weitere Modifikationen auf bis zu 439% erhdht werden
konnte.

Im Vergleich mit dem gemessenen TCP-Durchsatz der Bulk-Transfer-Messwerkzeuge waren
die praktischen Dateitransfertests mit den Anwendungsprotokollen um 100 bis 150MBit/s nied-
riger. Die Konfiguration einer RAM-Disk in Test 4 sollte die Transferraten der in der Anwen-
dungsschicht angesiedelten Tests mit FTP und SMB beschleunigen und von der Performance
der Festplatte abkoppeln. Eine signifikante Performance-Steigerung konnte nur beim Senden
mit SMB-put auf allen Medienkombinationen nachgewiesen werden, vgl. Abb. 41. Dagegen
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wurden die SMB-get Anfragen kaum durch die RAM-Disk beschleunigt. Bei den FTP-Transfer-
Tests hatte die RAM-Disk auch einen positiven Einfluss auf den FTP-Durchsatz aller Medien-
kombinationen. Hier trat eine signifikante Erhéhung des Durchsatzes ebenfalls nur bei FTP-put
Transfers auf, vgl. Abb. 40. Die Messergebnisse sind allerdings mit Vorsicht zu behandeln, da
der Einfluss des Windows XP FTP-Servers auf den gemessenen FTP-Durchsatz nicht abge-
schétzt werden kann.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die Messungen mit Iperf den maximal erreichba-
ren TCP-Durchsatz und den Optimierungserfolg widerspiegeln. Die anwendungsnahen Mes-
sungen mit FTP und SMB zeigen, dass der TCP-Durchsatz nicht vollstandig an den Anwender
weitergegeben wird. Trotzdem wird durch die Aufristung der Fast-Ethernet Desktop-Systeme
auf ein Gigabit-Ethernet eine Netzwerk-Performance-Steigerung erzielt.

6.4 Fazit der Performance-Untersuchung

In Kapitel 4.7 wurde die Performance-Untersuchung in vier Bereiche eingeteilt, welche im Test-
fazit zu bertcksichtigen sind.

Zuerst wird in diesem Kapitel auf die Bewertung der eingesetzten Bulk-Transfer-
Messwerkzeuge eingegangen, vgl. Kapitel 4.7 Nr. 1. Durch einen Vergleich der Messergebnis-
se, der Dokumentation und des Entwicklungsstands der Werkzeuge hat sich ein Werkzeug als
besonders zuverlassig, gut dokumentiert und aktuell herausgestellt: Dieses Werkzeug ist Iperf
und kann fur weitere Netzwerk-Performance-Untersuchungen empfohlen werden, siehe Kapitel
4.5.7 und 6.1.

Aus den Ergebnissen der durchgefuhrten Performance-Untersuchung soll nun bestimmt wer-
den, inwieweit sich Desktop-Systeme flur eine Anbindung mittels Gigabit-Ethernet eignen, vgl.
Kapitel 4.7 Nr. 2. Der maximal erreichte Durchsatz der getesteten Protokolle und Medien und
die wahrend der Tests beobachtete CPU- bzw. Speicherauslastung missen dabei besonders
betrachtet werden. Weiterhin soll die Frage diskutiert werden, ob sich die Aufriistung vorhande-
ner Desktop-Systeme mit Gigabit-Ethernet-Komponenten aus Sicht der Performance-
Verbesserung lohnt, vgl. Kapitel 4.7 Nr. 3. Dazu mussen zum einen die Messergebnisse der
Tests herangezogen werden, zum anderen die Kosten fiir eine Aufristung mit in die Uberle-
gungen eingehen. Als letzter Bereich wird die Bewertung des nutzbaren Netzwerkdurchsatzes
fur den Anwender gefordert, vgl. Kapitel 4.7 Nr. 4. Dazu werden die Messergebnisse der SMB-
Transfer-Tests herangezogen.

In der folgenden Tab. 11 wurden die maximalen TCP-Durchsatze im Gigabit-Ethernet mit denen
im Fast-Ethernet verglichen:

Fast-Ethernet (TP) Gigabit-Ethernet . .

Durchsatz [MbiUs] |[Medium] Durchsatz [Mbigs] | —'c/0e"und [%] | Auslastung Gigabit-Ethernet [%]
92,50|TP 406,20 439,1 40,6
92,50|LWL 323,00 349, 2,3
92,50| TPLWL 402,00 434.6 40,2
92,50|LWLTP 323,20 3494 2.3

Tab. 11 Vergleich der max. TCP-Durchsétze im Fast- und Gigabit-Ethernet in Bezug auf die Medien

Zuerst soll betrachtet werden, inwieweit die Desktop-Systeme das Gigabit-Ethernet auslasten
konnen, siehe dazu die letzte Spalte der Tab. 11. Die durchgefihrte Performance-
Untersuchung hat gezeigt, dass mit den generischen Testwerkzeugen ein maximale Durchsatz
von 406MBit/s bei den TP-Tests bzw. von 323MBit/s bei den LWL-Tests erzielt wurde. Dies ent-
spricht einer Auslastung des Gigabit-Ethernet von 40,6% bzw. 32,3%. Die Messwerte der Tests,
in denen der Switch als Medienkonverter genutzt wurde, sind nach Kapitel 6.1 aquivalent zu
den TP- bzw. LWL-Messungen. Somit ergibt sich, dass die getesteten Desktop-Systeme ein
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Gigabit-Ethernet nicht ann&hernd auslasten kénnen.

Es stellt sich nun die Frage, warum mit den eingesetzten Systemen nur eine geringe Auslas-
tung zu erreichen ist. Diese Frage sollte durch den Ausbau bzw. die Deaktivierung jeglicher
PCI-Komponenten, die fur den Betrieb nicht bendtigt werden, beantwortet werden. Durch die
Modifikationen wurde eine Stérung durch Interrupts anderer PCI-Komponenten minimiert. Da
der Festplattenkontroller ein PCI-Gerat und fur den Betrieb der Systeme essentiell ist, muss
sich die Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte die Bandbreite des PCI-Busses mit dem Festplatten-
kontroller teilen. Aus Tab. 6 folgt, dass das verwendete PCI-System eine maximale Datenrate
von 115MByte/s bzw. 960MBit/s liefern kann, welche zwischen der Gigabit-Ethernet-
Netzwerkkarte und dem Festplattenkontroller aufgeteilt wird. Dies entspricht einer Datenrate
von 57,5MByte/s oder 460MBit/s fir die jeweilige Komponente. Aus dieser theoretischen Be-
trachtung der PCI-Leistung der untersuchten Desktop-Systeme kann im Vergleich mit den er-
reichten Durchsatzen von einer guten Ausnutzung der vom PCI-Bus bereitgestellten Datenrate
gesprochen werden. Diese These belegen auch die beobachteten CPU- bzw. Speicherauslas-
tungswerte, welche sich nicht innerhalb eines kritischen Bereichs bewegten und deshalb als Ur-
sache fur die Begrenzung des Durchsatzes ausscheiden. Infolgedessen kann davon ausgegan-
gen werden, dass nicht die CPU bzw. die Auslastung des Speichers, fur den niedrigen Durch-
satz im Gigabit-Ethernet verantwortlich sind, sondern dass die Leistung des eingesetzten 32Bit
33MHz PCI-Busses den Durchsatz begrenzt. Diese Ansicht bestatigen auch die in [Gray 2003],
[Zaitsev 2004] und [Zaitsev 2004a] durchgefuihrten Performance-Messungen mit verschiedenen
Ausfihrungen des PCI-Busses mit dazu kompatiblen Netzwerkkarten. Auch die Untersuchung
der alternativen Systeme in Kapitel 6.2.6, welche den vier Jahre alten Systemen eine signifikant
héhere Performance im Gigabit-Ethernet bescheinigen, bestatigen die Notwendigkeit einer
schnellen Anbindung der Netzwerkkarte an das System. Die hohen Durchsatzwerte wurden
durch den Einsatz eines breiten 64Bit 33MHz PCI-Bussystems mit einer passenden Gigabit-
Ethernet-Netzwerkkarte erreicht.

Wenn nun die Eignung der untersuchten Desktop-Systeme fir die Anbindung mittels Gigabit-
Ethernet bewertet werden soll, muss die maximale Auslastung des Gigabit-Ethernet betrachtet
werden. Das Maximum wurde Uber die TP-Netzwerkkarte von Intel gemessen und betrug
406MBit/s. Dies entspricht einer Auslastung von 40,6% und kann nur als schlechtes Ergebnis
bezeichnet werden. Vor allem, wenn diese Messung mit dem maximalen Durchsatz der alterna-
tiven Systeme verglichen wird, siehe Kapitel 6.2.6. Hier wurde ein TCP-Durchsatz von
755MBit/s, was einer Auslastung von 75,5% entspricht, erreicht.

Aus wirtschaftlicher Sicht lohnt sich die Anbindung von Desktop-Systemen mit Gigabit-Ethernet
bei einer Neuplanung eines Netzwerks, da alle Komponenten neu erworben werden mussen,
und von vorneherein die Verkabelung, der Switch und auch die Desktop-Systeme flir eine An-
bindung an das Gigabit-Ethernet ausgelegt werden kénnen. Dies bedeutet fir die Desktop-
Systeme, dass bei der Anschaffung der Komponenten auf eine schnelle Anbindung der Netz-
werkkarte ans System geachtet werden muss. In Kapitel 6.5 wird ndher auf alternative Anbin-
dungsmoglichkeiten fir Netzwerkkarten eingegangen. In der Planungsphase sollten die Kosten
fur die Fast- und Gigabit-Ethernet-Anbindung betrachtet und anhand des Preises pro MBit/s
entschieden werden, welche die wirtschaftlich vernunftigere Méglichkeit ist.

Bei der Aufriistung eines vorhandenen Fast-Ethernet zu einem Gigabit-Ethernet bei Desktop-
Systemen missen noch weitere Parameter in die Kalkulation einflie3en. Jedes System im Netz-
werk muss mit einer Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte ausgeristet und ein Switch mit gentigend
Ports installiert werden. Wenn die bereits verlegte Verkabelung den Anforderungen des Gigabit-
Ethernet-Standards genugt, siehe Kapitel 2.4.8 und 2.4.9, kann das Netzwerk ohne weitere
Kosten fir eine Neuverkabelung aufgeristet werden. Wenn allerdings die Verkabelung erneuert
werden muss, wird die Aufristung evtl. unwirtschaftlich. Dieses Szenario muss, wegen der ho-
hen Kosten einer Neuverkabelung, im Einzelfall bewertet werden. Aul3erdem miussen die Er-
gebnisse des Fast-Ethernet-Vergleichstests berticksichtigt werden. Das Fast-Ethernet stellt den
heutigen Standard bei der Vernetzung von Desktop-Systemen dar. Im Vergleich mit dem er-
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reichbaren Durchsatz in einem Fast-Ethernet-Netzwerk (92,5MBit/s) zeigt sich im Gigabit-
Ethernet-Netzwerk eine bis zu 4,3-fache Steigerung des erreichbaren Datendurchsatzes auf
406MBit/s. Aus Performance-Sicht lohnt sich eine Anbindung der Desktop-Systeme an ein Gi-
gabit-Ethernet, wenn eine Gigabit-Ethernet konforme Verkabelung vorliegt.

Inwieweit vorhandene Desktop-Systeme flur eine Anbindung mit Gigabit-Ethernet geeignet sind,
kann mit relativ geringen finanziellen Mitteln Gberprift werden. Dazu missen zwei der Desktop-
Systeme mit einer Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte ausgestattet werden und Uber eine direkte
TP- bzw. LWL-Verbindung einem Performance-Test unterzogen werden. Die in Kapitel 4.5 vor-
gestellten Bulk-Transfer-Messwerkzeuge kénnen fir diesen Zweck benutzt werden. Es ist somit
moglich, die vorhandenen Desktop-Systeme in einem realen Umfeld auf ihre Eignung zu unter-
suchen.

Nun wird der nutzbare Datendurchsatz fir den Anwender betrachtet. Dazu werden die aus der
Anwendersicht wichtigen anwendungsnahen Protokolle SMB und FTP untersucht, wobei nur die
SMB Ergebnisse in die Betrachtung eingehen. Die Messergebnisse héngen bei den Tests 1-3
stark von der Geschwindigkeit der Festplatte ab, was durch den Vergleich mit Test 4 deutlich
wird. Der Geschwindigkeitsvorteil der RAM-Disk wurde gegeniber der verwendeten Festplatte
durch eine Messungen bestimmt. Aus der Sicht des Anwenders haben die SMB-Messungen
gezeigt, dass Durchsatze von bis zu 303MBit/s erzielt werden kdnnen, vorausgesetzt, die ein-
gesetzte Festplatte kann diese Datenrate erbringen. Dies ist ein signifikant héherer Durchsatz
als mit einem Fast-Ethernet erreichbar ist, entspricht aber einer Auslastung des Gigabit-
Ethernet von nur ca. 30%. Daher ist die Aufristung beim Einsatz des SMB-Protokolls auch fir
den Anwender mit einer signifikanten Durchsatzsteigerung verbunden.

In den zusatzlichen Performance-Tests wurde der Einfluss von Jumbo-Frames auf den Durch-
satz und die Auslastung der CPU untersucht. Die mit Hilfe der Desktop-Systeme bestimmten
Messwerte haben gezeigt, dass die Durchsatzverbesserung durch Jumbo-Frames nur durch die
Reduzierung des Ethernet-Protokoll-Overhead erreicht wurde, siehe Kapitel 6.2.5. Im Gegen-
satz dazu wurde mit Hilfe der alternativen Systeme gezeigt, dass die Jumbo-Frames, mit einer
geeigneten Anbindung der Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten an das System, sehr wohl einen
Einfluss auf den Durchsatz und die CPU-Auslastung des Systems haben. Die Jumbo-Frames
und eine TCP-FenstergroRe von 256KByte konnten den Durchsatz von 363MBit/s auf
755MBit/s steigern, wobei die CPU-Auslastung auf 30% gesunken ist. Somit ergibt sich fur den
Einsatz von Jumbo-Frames der Schluss, dass diese nur bei einer geeignet hohen Anbindung
der Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarte sinnvoll sind und erst bei hohen Durchsétzen einen Einfluss
haben.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Optimierung des TCP-Fensters beim Gigabit-
Ethernet immer Sinn macht. Der Einsatz von Jumbo-Frames muss wohl Uberlegt geschehen,
weil diese nicht standardkonform sind und zu Problemen bei der Kommunikation mit unkompa-
tiblen Ethernet-Komponenten fiihren kénnen. Sie fiihren aber zu einem héheren Durchsatz im
Netzwerk.

Im folgenden Kapitel 6.5 werden weitergehende Vorschlage zur Optimierung der untersuchten
Desktop-Systeme gemacht.

6.5 Optimierungsvorschlage

Dieses Kapitel stellt den aktuellen Stand der Entwicklung bei schnellen Bus- und Punkt-zu-
Punkt-Systemen dar und gibt weitere Optimierungsmaglichkeiten fur die untersuchten Desktop-
Systeme an.

Die Performance-Untersuchung an den Desktop-Systemen haben gezeigt, dass der PCI-Bus
die Netzwerk-Performance der Desktop-Systeme im Gigabit-Ethernet beschrankt. Eine weiter-
gehende Optimierung der untersuchten Desktop-Systeme kann daher nur durch eine Anderung
der Hardware erfolgen. Daher missen die Mainboards gegen gleichwertige Exemplare ausge-
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tauscht werden. Sie mussen im Fall der Intel PRO/1000-Netzwerkkarte mindestens einen 32Bit
PCI-Bus mit 66MHz und im Fall der Netgear GA621-Netzwerkkarte einen 64Bit PCI-Bus mit
66MHz unterstutzen. Die Suche nach geeigneten Mainboards der Desktop-System-Klasse mit
diesen Merkmalen gestaltet sich schwierig. Es existiert zur Zeit nur ein Chipsatz der zu einer
AMD Athlon XP CPU kompatibel ist und tber die geforderten PCI-Systeme verfugt. Der AMD
760MPX Chipsatz wird von AMD produziert und unterstiitzt bis zu zwei AMD Athlon MP CPUs.
Beim Einsatz von AMD Athlon XP CPUs kann nur ein Prozessor verwendet werden. Der Chip-
satz verfugt Uber zwei integrierte PCI-Systeme: Der primare mit 64Bit und 66MHz und der se-
kundare PCI-Bus mit 32Bit und 33MHz, vgl. [AMD-760-MPX]. Der AMD-760 MPX ist ein Server-
bzw. Workstation-Chipsatz und wird auf wenigen Mainboards eingesetzt. Dazu z&hlen z.B. das
Tyan Tiger-MPX (S2466), das Tyan Thunder-K7x-PRO (S2469UGN) und das MSI K7D-Master-
L (MS-6501). Informationen zu den genannten Mainboards kénnen Uber die Web-Seiten der
Hersteller abgerufen werden: http://www.tyan.com, http://www.msi-computer.de. Alle genannten
Mainboards verfiigen tber zwei CPU-Sockel fir AMD Athlon CPUs, kdnnen aber auch mit nur
einem AMD Athlon Prozessor betrieben werden. Auf den genannten Mainboards kdnnen die
beiden untersuchten Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten ohne Einschrankungen durch den PCI-
Bus betrieben werden. In Tab. 12 kann die Performance verschiedener PCI-Systeme abgelesen
werden.

Wenn es sich bei einer Gigabit-Ubertragung um Daten von der Festplatte handelt, ist die Lese-
bzw. Schreibgeschwindigkeit der Festplatte von groRer Bedeutung. Sie kann den erreichbaren
Durchsatz im Netzwerk beschranken. In diesem Fall sollten spezielle SATA- oder SCSI-RAID-
Systeme eingesetzt werden, welche aus mehreren Festplatten bestehen. Die Dateien werden
vom RAID-Kontroller nach einem Algorithmus auf den verschiedenen Festplatten verteilt, so
dass auf bzw. von den Festplatten parallel geschrieben bzw. gelesen werden kann. Diese
RAID-Systeme liefern hohe Datenraten, da sie Lese- bzw. Schreibvorgange parallel von ver-
schiedenen Platten ausfiihren und sich so die Datenraten der einzelnen Festplatten addieren.
Diese hohen Datenraten setzen — genau wie das Gigabit-Ethernet — eine schnelle Anbindung
an das System voraus. Eine Auswahl dieser Systeme findet sich in der nachfolgenden Tab. 12.

. Busbreite max.

Verbindung Busfrequenz in [Bit] | Transferrate
PCI 32Bit, 33MHz 33MHz 32 133Mbyte/s
PCI 32Bit, 66 MHz 66MHz 32 266Mbyte/s
PCI 64Bit, 33MHz 33MHz 64 266Mbyte/s
PCI 64Bit, 66 MHz 66MHz 64 533Mbyte/s
PCI-X 66 66MHz 64 533Mbyte/s
PCI-X 100 100MHz 64 800Mbyte/s
PCI-X 133 133MHz 64 1Gbyte/s
PCI-X 2.0 266 133MHz 64 2Gbyte/s
PCI-X 2.0 533 133MHz 64 4Ghyte/s
PCle x1 1,25GHz 1 312Mbyte/s
PCle x4 1,25GHz 4 1,25Gbyte/s
PCle x8 1,25GHz 8 2,5Ghyte/s
PCle x16 1,25GHz 16 5Ghytels

Tab. 12 Vergleich aktueller Bus- und Punkt-zu-Punkt-Systeme nach [Intel 2003], [SysKonnect 1999]

Durch die Unterstitzung des PCle (PCI Express) durch Intel wird sich die PCI-Situation in Zu-
kunft andern. Intel hat die Produktion der neuen Chipséatze 925X und i915P/i915G angekindigt,
welche den PCle-Standard unterstitzen, vgl. Tab. 12. In absehbarer Zeit werden auch die ers-
ten Mainboards und Gigabit-Ethernet-Netzwerkkarten in PCle-Bauform erhéltlich sein. Wie an
den maximal erreichbaren Transferraten der neuen Systeme erkennbar ist, liegen sie alle Uber
denen eines 32Bit PCI-Busses. Vorhandene Standard-PCI-Karten kdnnen aber nicht in die
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neuen PCI-Systeme Ubernommen werden, weil sie nicht kompatibel sind. [Windeck 2004]

Vor dieser Anklndigung hat Intel einen anderen Weg eingeschlagen, um das Gigabit-Ethernet
zum Desktop zu bringen: Intel hat eine Architektur mit dem Namen CSA (Communication Strea-
ming Architecture) eingefihrt, wobei der Gigabit-Ethernet-Chip direkt an den MCH (Memory
Controller Hub) angeschlossen wird, und dort eine Bandbreite von 266MByte/s zur alleinigen
Verfugung hat, vgl. [Intel CSA 2003]. Mainboards mit integriertem CSA-Gigabit-Ethernet-
Kontroller sind schon erhéltlich, allerdings nur mit Intel Pentium Prozessoren kompatibel. Au-
Berdem handelt es sich beim CSA nicht um einen Erweiterungssteckplatz, sondern um eine
schnelle Onboard-Anbindungsmaoglichkeit.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit des Testnetzwerkes ergab sich aus der E-Mail-
Kommunikation mit NetGear, die darauf hinwiesen, dass es flr den getesteten Switch eine
neue Firmware gibt. Die neue Firmware l6st das Problem der Jumbo-Frame-Unterstiitzung nich-
t, aber eine evtl. Performance-Steigerung des Switch nach sich zieht. Diese kann im Internet
uber den Hersteller Netgear, http://www.netgear.com, bezogen werden. Die aktuelle Version
der Firmware ist 2.4.1 vom 27.06.2004.
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7 Zusammenfassung

Fur die vorliegende Arbeit wurden Desktop-Systeme auf ihre Leistungsfahigkeit in einem Giga-
bit-Ethernet hin untersucht. Die Leistungsfahigkeit wurde aufgrund des erreichbaren TCP-
Durchsatzes bewertet. Am Anfang wurde die Geschichte und Entstehung des 802.3 Ethernet-
Standards anhand des Ethernet, Fast-Ethernet, Gigabit-Ethernet und des 10-Gigabit-Ethernet
erlautert. Im Anschluss wurden héhere Protokollschichten mit Hilfe der fur die Untersuchung
genutzten Protokolle TCP/IP, FTP und SMB eingefihrt und damit der Grundlagenteil abge-
schlossen.

Um die Performance-Untersuchung an den Desktop-Systemen durchfihren zu kdnnen, wurde
zuerst die Hard- und Software-Konfiguration dokumentiert. Dazu gehdérten alle Hardware-
Komponenten, die bei der Untersuchung in den Systemen eingebaut waren. Weiterhin wurde
das eingesetzte Betriebssystem Microsoft Windows XP SP1 und seine Grundkonfiguration fest-
gehalten. Die Dokumentation der eingesetzten Systeme ist essentiell fir die Auswertung und
Reproduzierbarkeit der Performance-Untersuchung.

Bei der Entwicklung der Performance-Untersuchung wurden zwei Verdffentlichungen zum
Thema Netzwerktests bzw. Benchmarking von Netzwerkkomponenten berlcksichtigt, [Bucha-
nan 1996] und [RFC 1322]. Als Ziel der Performance-Untersuchung wurde das ,configuration
sizing’ aus Sicht des Anwenders gewahlt. Die Untersuchung wurde auf der Basis von Durch-
satzmessungen mit Hilfe von Bulk-Transfer-Messwerkzeugen durchgefiihrt. Es wurden drei ver-
schiedene Werkzeuge ausgewahlt, um sie anhand der Konsistenz der Messergebnisse, der
Qualitat der Dokumentation und der Aktualitét bewerten zu kénnen. Empfohlen wird die Benut-
zung von lIperf, das sich als ein konsistentes, gut dokumentiertes und aktuelles Bulk-Transfer-
Messwerkzeug im Test herausstellte. Bedingt durch das ausgewéahlte Ziel wurden die Modifika-
tionen, welche zwischen den Tests durchgeflihrt wurden, ebenfalls dokumentiert. Daraus erga-
ben sich eine Grundkonfiguration (Test 1) und drei Modifikationsstufen, in denen die Hardware
(Test 2), die Software (Test 3) und die Datenhaltung (Test 4) verandert und getestet wurden.
Die Ergebnisse der Tests zeigen die Durchsatzverbesserungen durch die Modifikationen. Fur
die vorliegende Untersuchung wurde vorausgesetzt, dass die eingesetzten Gigabit-Ethernet-
Komponenten standardkonform sind und somit eine Datenrate von 1 GBit/s bereitstellen kon-
nen. Dies kann in weiteren Tests mit geeigneter Hardware Uberprift werden, wurde aber wegen
der Ausrichtung der Untersuchungen auf die Anwendersicht jedoch nicht betrachtet.

Die so geplante Performance-Untersuchung wurde nach dem aufgestellten Testplan durchge-
fuhrt und dokumentiert. Im Anschluss daran wurden im vorherigen Kapitel die Messergebnisse
ausgewertet, weshalb an dieser Stelle nur die wichtigsten Erkenntnisse nochmals geschildert
werden:

o Die untersuchten Desktop-Systeme kénnen ein Gigabit-Ethernet mit maximal 406 MBit/s
nutzen, dieses also nicht auslasten. Auch die alternativen Systeme erreichten mit maxi-
mal 755MBit/s keine Auslastung des Gigabit-Ethernet.

o Die Modifikationen der Hardware hatten keinen Erfolg. Jedoch kann ein Austausch des
Mainboards gegen eines mit 64Bit 66MHz PCI-System den Gigabit-Ethernet-
Netzwerkdurchsatz steigern. Es ist sogar zwingend erforderlich, auf eine schnelle An-
bindung der Netzwerkkarten an das System zu achten, um einen hohe Durchsatz im
Netzwerk zu erreichen.

o Die Modifikation der Software hatte Erfolg. Es wird empfohlen beim Einsatz eines Giga-
bit-Ethernet unter Windows XP immer die TCP-Fenstergréf3e zu optimieren, da die Stan-
dardeinstellung von Windows XP nicht fiir schnelle Netzwerke geeignet ist.

o Die Nutzung von Jumbo-Frames hat im normalen Testablauf mit den Desktop-Systemen
geringe Auswirkungen auf den Durchsatz gezeigt. Bei der Untersuchung der alternativen
Systeme (64Bit 33MHz PCI-Bus) konnte allerdings eine erhebliche Steigerung des TCP-
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Durchsatzes — bei gesunkener CPU-Auslastung — aufgezeigt werden. Daher empfiehlt
sich der Einsatz von Jumbo-Frames unter vorheriger Abwéagung der Nachteile, wie der
evtl. Fragmentierung, der Inkompatibilitdt und der Probleme mit der FCS.

o Der Vergleich der Fast- und Gigabit-Ethernet-Konfiguration zeigte, dass durch eine Auf-
ristung, ein bis zu 4,4-facher Netzwerkdurchsatz zu erreichen ist. Dieser Umstand
macht eine Aufriistung — vor allem vor dem Hintergrund der sinkenden Gigabit-Ethernet-
Komponentenpreise — zu einer lohnenswerten Uberlegung. Dabei muss immer die vor-
handene Verkabelung und deren Standardkonformitat beachtet werden. Vor einer Ent-
scheidung sollten die Desktop-Systeme durch Tests auf die Gigabit-Ethernet-
Performance hin untersucht werden.

o Der Anwender kann in jedem Fall von einer Aufristung auf ein Gigabit-Ethernet profitie-
ren, wenn auch die Performance-Steigerung Uber die anwendungsnahen Protokolle
nicht so hoch ausfallt wie der TCP-Durchsatz.

o Die Geschwindigkeit der Festplatte hat einen Einfluss auf den Durchsatz im Gigabit-
Ethernet, wenn die zu Ubertragenden Daten zuerst von einer Festplatte gelesen werden
massen.

Zum Abschluss der Arbeit wurden konkrete Vorschlage zur Optimierung der untersuchten Desk-
top-Systeme gemacht. Weiterhin wurde die Zukunft der Anbindung von schnellen Datentiber-
tragungssystemen an Computer-Systeme betrachtet und aktuelle Neuerungen vorgestellit.

Festzuhalten ist, dass die untersuchten Desktop-Systeme in der aktuellen Hardware-
Konfiguration nicht in der Lage sind ein Gigabit-Ethernet auszulasten, erreichen aber einen sig-
nifikant héheren Durchsatz als in einem Fast-Ethernet.
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10GE
10GEA
802.1x
802.3
ACK

AMD
ANSI
ATM

AUI

BDP

BRL

BSD Linux
CMOS
CoS

CSA
CSMA/CD
DARPA
DDR-RAM
DEC
DFB-Laser
DiffServ
Dispersion
DLC
DSAP
DTE

DUT
DWDM
ECL

EFD

FCS

FEC
FEXT
FLP-Burst
FTP

GBIC

Gbit
Ghyte
GEA

GMII

GUI

HD

HDLC

IC

IEEE

s

P

IPX

ISO

Jitter

Kbit

Kbyte

10-Gigabit-Ethernet
10-Gigabit-Ethernet-Alliance

Port Based Network Access Control

Der Ethernet-Standard, beinhaltet alle Ethernet-Standards
Ackknowledge

Advanced Micro Devices

American National Standards Institute
Asynchronous Transfer Mode

Attachment Unit Interface

Bandwidth Delay Product

Ballistic Research Laboratory

Berkeley Software Distribution Linux
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Class of Service, siehe IEEE 802.1p
Communication Streaming Architecture

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
Defense Advanced Research Projects Agency
Double Data Rate - Random Access Memory
Digital Equipment Corporation

Distributed Feedback Laser

Differentiated Services, siehe http://www.ietf.org/html.charters/diffserv-charter.html
Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenlange bzw. Frequenz
Data Link Control

Destination Service Access Point

Data Terminal Equipment

Device under Test

Dense Wavelength Division Multiplexing
Emitter Coupled Logic

End-Of-Frame-Delimiter

Frame Check Sequence

Forward Error Correction

Far End Cross Talk

Fast Link Pulse Burst

File Transfer Protocol

Gigabit Interface Converter

Gigabit = 1.000.000.000Bit

Gigabyte = 1.000.000.000Byte

Gigabit Ethernet Alliance

Gigabit Media Independent Interface

Graphical User Interface

Half Duplex, entweder Senden oder Empfangen
High-level Data Link Control

Integrated Circuit

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Information Server

Internet Protocol

Internetwork Packet Exchange

International Organization for Standardization
Mittlere Abweichung der Paketabstdnde vom Empféanger zum Sender (UDP)
KiloBit = 1000Bit

KiloByte = 1000Byte
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LAN
LED
LLC
LWL
MAC
MAN
MAU
Mbyte
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MCH
MDI
Mil
MMF
MSS
MTU
NCSA
NetBEUI
NetBIOS
NEXT
NIC
NLP
NRZ
NRZI
osl
PAM5
PARC
PCI
PCS
PHY
PLS
PMA
PMD
QoS
RADIUS
RAID
RFC
RMON
RTO
RTT
RTTM
RX
SACK
SAN
SAP
SCsl
SDH
SMB
SMF
SNMP
SONET
SPX
SSAP
STP

Local Area Network
Light-Emitting Diode, Leuchtdiode
Logical Link Control
Lichtwellenleiter

Medium Access Control
Metropolitan Area Network
Medium Attachment Unit
MegaByte = 1.000.000Byte
MegaBit = 1.000.000Bit

Memory Controller Hub

Medium Dependent Interface
Medium Independent Interface
Multimode Fibre

Maximum Segment Size
Maximum Transfer Unit

National Center for Supercomputing Applications
NetBIOS Extendet User Interface
Network Basic Input/Output System
Near End Cross Talk

Network Interface Card

Normal Link Pulse

Non Return Zero

Non Return Zero Insert

Open System Interconnect

Pulse Amplitude Modulation

Palo Alto Research Center
Peripheral Component Interconnect
Physical Coding Sublayer
Physical Layer

Physical Layer Signalling
Physical Media Attachment
Physical Media Dependent
Quality of Service

Remote Authentication Dial In User Service, vergleiche RFC 2865

Redundant Array of Independent Disks
Request for Comment

Remote Monitoring, siehe RFC 1757
Retransmission Timeouts

Round Trip Time

Round Trip Time Measurement
Receive, Gegenteil von Tx (transmit)
Selective Acknowledge

Storage Area Network

Service Access Point

Small Computer System Interface
Synchronous Digital Hierarchy
Server Message Block

Singlemode Fibre

Simple Network Management Protokoll, vergleiche RFC 1157

Synchronous Optical Network
Sequenced Packet Exchange
Source Service Access Point
Shielded Twisted Pair
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TCP Transport Control Protocol

TP Twisted Pair

TTCP Test TCP

TX Transmit, Gegenteil von Rx (Receive)
uUDP User Datagram Protocol

uTpP Unshielded Twisted Pair

VLAN Virtual Local Area Network, siehe IEEE 802.1Q
WAN Wide Area Network

WDM Wavelength Division Multiplexing
WHQL Windows Hardware Quality Labs

WIS WAN Interface Sublayer

WLAN Wireless Local Area Network

WWDM Wide Wavelength Division Multiplexing
XAUI 10GE Attachment Unit Interface

XGMII 10GE Medium Independent Interface
XGXS 10GE Extended Sublayer
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Abb. 42 Ethernet-Standards im Vergleich
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@echo off

REM return ist eine Textdatei die als einziges Zeichen ein CR enthaelt
echo Beginn ersten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

REM tesdaten uebers Netzwerk nach C:temp kopieren

xcopy \\10.10.0.17\Bachelor\testdaten c:\temp

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

echo Ende ersten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn zweiten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

REM tesdaten uebers Netzwerk nach C:temp kopieren

xcopy \\10.10.0.17\Bachelor\testdaten c:\temp

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

echo Ende zweiten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn dritten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

REM tesdaten uebers Netzwerk nach C:temp kopieren

xcopy \\10.10.0.17\Bachelor\testdaten c:\temp

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

echo Ende dritten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn vierten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get._txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

REM tesdaten uebers Netzwerk nach C:temp kopieren

xcopy \\10.10.0.17\Bachelor\testdaten c:\temp

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

echo Ende vierten Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn fuenften Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

REM tesdaten uebers Netzwerk nach C:temp kopieren

xcopy \\10.10.0.17\Bachelor\testdaten c:\temp

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_get.txt

echo Ende fuenften Testlauf (Freigabe nach Festplatte) >> TP_SMB_get.txt

Abb. 43 SMB-get TP-Testskript
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@echo off
REM return ist eine Textdatei die als einziges Zeichen ein CR enthaelt

echo Beginn ersten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

REM tesdaten von C:temp uebers Netzwerk kopieren

xcopy c:\temp\testdaten \\10.10.0.17\Bachelor

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

echo Ende ersten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn zweiten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_ put.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

REM tesdaten von C:temp uebers Netzwerk kopieren

xcopy c:\temp\testdaten \\10.10.0.17\Bachelor

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

echo Ende zweiten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn dritten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

REM tesdaten von C:temp uebers Netzwerk kopieren

xcopy c:\temp\testdaten \\10.10.0.17\Bachelor

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

echo Ende dritten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn vierten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put._txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

REM tesdaten von C:temp uebers Netzwerk kopieren

xcopy c:\temp\testdaten \\10.10.0.17\Bachelor

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

echo Ende vierten Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt

REM Pause von 20 Sekunden einlegen
c:\Tools\sleep 20
REM Pause beendet

echo Beginn fuenften Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt
REM Startzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

REM tesdaten von C:temp uebers Netzwerk kopieren

xcopy c:\temp\testdaten \\10.10.0.17\Bachelor

REM Endzeit in die Log-Datei schreiben

time < return >> TP_SMB_put.txt

echo Ende fuenften Testlauf (Festplatte nach Freigabe) >> TP_SMB_put.txt

Abb. 44 SMB-put TP-Testskript
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Durchlauf 1 |Durchlauf 2 | Durchlauf 3 [Durchlauf 4 |Durchlauf 5 | Durchschnitt |Einheit Durchsatz Standardabweichung
33632,50[ 34626,25| 33608,75| 32640,00] 33610,00 NetPerf
TCPWin 8K 42625 42950 42375 42250
Tx 64 Byte 23017 23073 23084 23022
Tx 1460 Byte 44992 45005 44989 44998
Tx 1K 45098 45111 45091 45073
Tx 2K 44155 44173 44245 44102
Tx 4K 45180 45106 45166 45942
Tx 8K 46235 46254 46144 46023
Tx 16K 46001 46101 46168 46016
Tx 32K 46235 46147 46169 45635
Tx 64K 46301 46350 46298 46297
Rx 64 Byte 23057 23056 23049 23061
rRx 1460 Byte 44989 44996 44985 44987
Rx 1K 45047 45061 45060 45049
Rx 2K 44141 44152 44388 44222
Rx 4K 46128 46125 46134 46050
Rx 8K 46050 46155 46189 46161
Rx 16K 46082 46073 46083 46086
Rx 32K 46112 46112 46031 46282
Rx 64K 46305 46309 46228 46391
get 11775,60[ 11067,03|] 11387,11| 11746,14] 11276,83| FTP Transfer
put 25619,45| 25501,83| 25686,54] 25074,20] 25618,74 FTP Transfer
get 15192,33 21647,37| 22414,14| 22812,31] 22588,08|
put 25180,36] 27019,03| 28370,86] 26786,96] 28782,30
0,455 0,299 0,345 0,374
Tab. 13 Test 1 Messergebnistabelle fur TP
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 | Durchlauf 3 |Durchlauf 4 | Durchlauf 5 Standardabweichung
23765,00f 26293,75| 26472,50| 24872,50] 23378,75
TCPWin 8K 36075 36125 36050 36125 36125
Tx 64 Byte 19308 19327 19333 19298 19334
Tx 1460 Byte 36795 36818 36824 36790 36799
Tx 1K 37102 37093 36933 37014 36701
Tx 2K 37692 37624 37485 37553 37761
Tx 4K 38225 38190 38016 38087 38326
Tx 8K 38523 38491 38304 38379 38625
Tx 16K 38591 38562 38391 38505 38710
Tx 32K 38616 38654 38467 38541 38728
TX 64K 38805 38799 38810 38808 38815
Rx 64 Byte 19452 19465 19439 19470 19482
Rx 1460 Byte 36401 36527 36487 36479 37002
Rx 1K 36861 36748 36697 36763 36444
Rx 2K 37957 37945 37741 37836 37447
Rx 4K 38506 38473 38292 38361 37980
Rx 8K 38810 38776 38592 38671 38257
Rx 16K 38888 38859 38667 38745 38348
Rx 32K 38902 38934 38679 38749 38365
Rx 64K 38920 38907 38912 38895 38920
|get 10069,82| 10084,48| 10131,98| 10168,79] 10254,77
put 22737,46| 23482,17 22391,16| 22266,69 FTP Transfer
get 18868,95| 22646,66 22220,23| 23872,47
put 29581,81| 29069,74 29108,50| 29108,50
0,400 0,270 0,282 0,250
Tab. 14 Test 1 Messer
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 [Durchlauf 3 |Durchlauf 4 Durchsatz Standardabweichung
29972,50| 33635,00( 33596,25| 30177,50
TCPWin 8K 42525 42525 42525 42525
Tx 64 Byte 22997 22971 22988 23006
Tx 1460 Byte 44318 44329 44468 44352
Tx 1K 44532 44679 45052 44524
Tx 2K 44736 44194 44139 44192
Tx 4K 45862 45873 45882 45848
Tx 8K 45926 45814 45702 45956
Tx 16K 45980 46023 45885 45901
Tx 32K 45894 45942 45897 46012
Tx 64K 46123 46157 46110 46135
Rx 64 Byte 19240 19289 19273 19293
Rx 1460 Byte 36401 36397 36387 36394
Rx 1K 36605 36840 36512 36781
Rx 2K 37564 37846 37427 37832
Rx 4K 38135 38429 38012 38392
Rx 8K 38409 38713 38283 38676
Rx 16K 38473 38772 38351 38750
Rx 32K 38480 38778 38346 38786
Rx 64K 39001 38987 38975 39001
|get 9198,16 9144,03 9168,03 9204,37 FTP Transfer
put 25566,67| 25426,71| 25518,85| 25613,16 FTP Transfer
get 15610,57| 15894,70( 16034,80| 15814,11
put 26902,50| 27547,48| 27238,15| 27340,48
0,541 0,309 0,353 0,378

Tab. 15 Test 1 Messergebnistabelle fir TPLWL
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Durchlauf 1 |Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 |Durchschnitt |Einheit Durchsatz : |Standardabweichung
23811,25| 25267,50| 24530,00f 24141,25| 23733,75 NetPerf
TCPWin 8K 36050 36075 36125 36100
Tx 64 Byte 19292 19318 19313 19309
Tx 1460 Byte 36598 36587 36541 36599
Tx 1K 37000 36780 37061 37146
Tx 2K 37485 37791 37546 37656
Tx 4K 38054 38356 38116 38236
Tx 8K 38334 38654 38400 38523
Tx 16K 38418 38717 38523 38592
Tx 32K 38425 38762 38527 38619
Tx 64K 38860 38821 38845 38839
Rx 64 Byte 22994 23058 23060 23048
Rx 1460 Byte 44786 44769 44699 44751
Rx 1K 45030 44994 45022 45049
Rx 2K 44860 44102 44290 44803
Rx 4K 45811 45814 45846 45776
Rx 8K 45863 45904 45886 45886
Rx 16K 45822 45886 45988 45879
Rx 32K 45909 46117 46120 46080
Rx 64K 46204 46215 46219 46201
get 11387,11] 11775,60| 11067,03| 11276,83] 11746,14
put 23945,79] 2419391 21298,90| 24278,67| 24089,79
get 16064,29] 17055,76| 16969,59| 17271,66] 17095,83
put 23859,43| 27289,22| 27357,61| 27255,15] 2720421
0,828 0,374 0,364 0,384

Tab. 16 Test 1 Messergebnistabelle fir LWLTP

Durchlauf 1 |Durchlauf 2 | Durchlauf 3 |Durchlauf 4 : [Standardabweichung

33613,75| 33616,25[ 33625,00{ 33627,50
TCPWin 8K 42600 42925 42350 42225
Tx 64 Byte 23069 23070 23072 23080
Tx 1460 Byte 44963 44988 44956 44966
Tx 1K 45081 45099 45095 45081
Tx 2K 44962 44464 44234 44192
Tx 4K 46122 46166 46141 46111
Tx 8K 46229 46235 46241 46240
Tx 16K 45681 45844 45968 45993
Tx 32K 45912 45910 45991 46021
Tx 64K 46129 46138 46175 46421
Rx 64 Byte 23098 23164 23101 23142
Rx 1460 Byte 44816 44923 44945 44956
Rx 1K 44966 45065 45081 45089
Rx 2K 44195 44946 44304 44167
Rx 4K 46134 46135 46120 46159
Rx 8K 46193 46067 46206 46220
Rx 16K 45973 45783 45880 45965
Rx 32K 46158 45974 45879 46222,
Rx 64K 46191 46359 46420 46300
get 11168,66| 11480,83[ 12229,09| 11415,10
|T‘,Ith 27531,72| 28427,02( 27577,20| 27263,96
|get 25981,97| 26633,43| 26665,17| 26754,70
put 33002,84| 33586,73| 33526,73| 33638,48

[ 0,290 0,337 0,365 0,412

Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 | Durchlauf 5 [Durchschnitt |Einheit [Tool Durchsatz Auslastung [%]: [Standardabweichung
24163,75| 26235,00( 24678,75| 26418,75| 24251,25
TCPWin 8K 36050 36100 36025 36100
Tx 64 Byte 19320 19362 19421 19343
Tx 1460 Byte 37411 37398 37386 37296
Tx 1K 37110 37068 36695 36857
Tx 2K 37654 37617 37754 37938
Tx 4K 38203 38155 38305 38481
Tx 8K 38495 38454 38604 38791
Tx 16K 38571 38594 38683 38876
Tx 32K 38606 38568 38707 38894
Tx 64K 38639 38924 38842 39295
Rx 64 Byte 19509 19488 19498 19422
Rx 1460 Byte 37031 36979 37022 36995
Rx 1K 36717 36685 36775 36431
Rx 2K 37761 37718 37853 37422
Rx 4K 38291 38251 38399 38583
Rx 8K 38574 38538 38691 38247
Rx 16K 38704 38619 38775 38337
Rx 32K 38700 38679 38780 38374
Rx 64K 39018 38969 38997 38645
get 9990,79 10284,96| 10157,91| 10044,57] 10407,54 FTP Transfer
put 24620,93| 24664,04 24729,70| 24750,72| 24883,31 FTP Transfer
get 21042,29| 21798,68 22242,87| 23627,03| 23781,46
put 27634,65| 30469,47| 29824,28| 30405,82] 29205,85
0,203 0,224 0,245 0,264

Tab. 18 Test 2 Messergebnistabelle fur LWL
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Durchlauf 1 |Durchlauf 2 [Durchlauf 3 |Durchlauf 4 [ Durchlauf 5 |Durchschnitt [Einheit Durchsatz Standardabweichung
30357,50| 33637,50( 33523,75| 30473,75| 33618,75
TCPWin 8K 42500 42525 42500 42525
Tx 64 Byte 23169 23172 23109 23181
Tx 1460 Byte 44766 44896 44968 44952
Tx 1K 44859 45072 45084 45063
Tx 2K 44818 44310 44166 44154
Tx 4K 45826 45796 45771 45850
Tx 8K 45972 45900 45875 45790
Tx 16K 46111 46113 46098 46154
Tx 32K 46138 45981 45958 46134
Tx 64K 46338 46345 46212 46366
Rx 64 Byte 19434 19332 19329 19326
Rx 1460 Byte 37115 37085 36996 37001
Rx 1K 36744 36638 36521 36481
Rx 2K 37731 37605 37429 37380
Rx 4K 38306 38173 38014 37956
Rx 8K 38589 38462 38287 38219
Rx 16K 38738 38608 38383 38316
Rx 32K 38729 38596 38389 38309
Rx 64K 38877 38662 38856 38813
get 10102,68| 10168,79( 10102,68| 10084,48| 10113,67 FTP Transfer
put 27639,90| 28988,68( 27750,57| 27209,29| 25874,22 FTP Transfer
get 20130,36| 21593,84| 21434,83| 21424,31] 21413,81
put 31076,69| 33586,73| 33742,47| 33560,92] 33535,14
0,344 0,386 0,177 0,218
Tab. 19 Test 2 Messergebnistabelle fir TPLWL
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 [Durchlauf 3 |Durchlauf 4 Standardabweichung
24527,50 25378,75[ 24663,75| 24392,50
TCPWin 8K 36025 36050 36100 36075
Tx 64 Byte 19472 19399 19389 19356
Tx 1460 Byte 37205 37201 37225 37296
Tx 1K 36901 36739 36942 37032
Tx 2K 37942 37727 37410 37517
Tx 4K 38506 38298 37988 38084
Tx 8K 38799 38587 38272 38368
Tx 16K 38900 38664 38399 38468
Tx 32K 38959 38747 38421 38512
TX 64K 38930 39152 39210 39398
Rx 64 Byte 23073 22989 23072 22969
Rx 1460 Byte 44902 44895 44878 44886
Rx 1K 45015 45037 45023 45016
Rx 2K 45332 45195 45167 45071
Rx 4K 45776 45730 45831 45732
Rx 8K 45886 45872 45965 45820
Rx 16K 46106 46103 46135 46082
Rx 32K 46144 45998 46155 45958
Rx 64K 46294 46319 46255 46265
get 11481,71| 12230,19( 11171,02f 11411,01
|T)ut 24728,30] 24795,70( 24752,13| 24707,31
get 19158,73| 20336,63 20355,60| 20441,36
put 26803,41| 27357,61| 28839,33| 29050,40
| 0,270 0,255 0,258 0,277
Tab. 20 Test 2 Messerge
Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 [Durchschnitt [Einheit [Tool Durchsatz Auslastung [%]: |Standardabweichung
33650,00f 34622,50[ 33650,00f 32640,00| 33621,25
TCPWin 128K 51000 50625 50625 51000
Tx 64 Byte 24365 24608 24039 24512
Tx 1460 Byte 48923 48952 48123 48938
Tx 1K 49099 49125 49078 49119
Tx 2K 49924 49904 49995 49898
Tx 4K 50349 50543 50349 50549
Tx 8K 50404 50542 50520 50501
Tx 16K 50312 50226 50242 50226
Tx 32K 50121 50457 50137 50404
Tx 64K 50429 50212 50471 50161
Rx 64 Byte 24897 24076 24488 24082
Rx 1460 Byte 48965 48644 48953 48119
Rx 1K 49054 49132 49122 49131
Rx 2K 50150 49868 50036 49874
Rx 4K 50431 50310 50298 50337
Rx 8K 50357 50491 50485 50429
Rx 16K 50544 50176 50547 50168
Rx 32K 50065 50372 50044 50380
Rx 64K 50189 50128 50253 50123
get 11547,02| 11982,75| 12486,13| 12272,40| 11741,09 FTP Transfer
put 28688,72| 33741,03[ 42690,36| 30741,03| 28688,72 FTP Transfer
get 21434,83| 2777529 28315,66| 29264,58| 28133,22
put 33483,71| 34138,20| 33586,73| 32438,90| 33899,65
0,339 0,379 0,301 0,305

Tab. 21 Test 3 Messergebnistabelle fiir TP
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Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 [Durchschnitt [Einheit Durchsatz Standardabweichung
25520 25797,5 27367,5 26812,5| 27218,75 NetPerf
TCPWin 128K 40250 40375 40375 40250
Tx 64 Byte 22798 22452 22211 22506
Tx 1460 Byte 37179 36807 36926 37075
Tx 1K 36852 36526 36618 36773
Tx 2K 38194 37705 37855 38038
Tx 4K 38740 38251 38402 38593
Tx 8K 38981 38559 38718 38913
Tx 16K 39124 38644 38791 38984
Tx 32K 39232 38710 38892 38999
Tx 64K 39283 38770 38969 39137
Rx 64 Byte 20399 20442 20745 20860
Rx 1460 Byte 36897 37073 37192 36775
Rx 1K 36596 36759 36855 36502
Rx 2K 37833 38052 38203 37671
Rx 4K 38381 38611 38745 38204
Rx 8K 38702 38936 39100 38541
Rx 16K 38769 39096 39122 38612
Rx 32K 38676 39097 39156 38617
Rx 64K 38920 39153 39355 38788
get 11155,53| 11419,88| 11405,85] 11662,68| 11382,66 FTP Transfer
put 23364,06| 31973,31| 23720,73| 34799,36| 23842,49 FTP Transfer
get 23742,66| 23053,20| 24096,44| 23163,26| 23703,99
put 30008,76] 30813,52 29521,81| 30726,78| 29521,81
0,164 0,210 0,234 0,251
Tab. 22 Test 3 Messergebnistabelle fir LWL
Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 [Durchschnitt [Einheit [Tool Durchsatz Auslastung [%]: |Standardabweichung
32297,50| 33267,50 32145,00f 32671,25| 31638,75
TCPWin 128K 50250 50250 50250 50250
Tx 64 Byte 24915 24938 24771 24864
Tx 1460 Byte 49000 48877 49072 49008
Tx 1K 49116 49015 49214 49142
Tx 2K 50033 49905 50113 50045
Tx 4K 50537 50376 50617 50567
Tx 8K 50600 50434 50720 50625
Tx 16K 50482 50226 50450 50514
Tx 32K 50331 50118 50412 50363
Tx 64K 50228 50015 50261 50258
Rx 64 Byte 20996 21135 21227 21125
Rx 1460 Byte 37012 37200 36881 36999
Rx 1K 36696 36854 36574 36659
Rx 2K 37921 38170 37744 37885
Rx 4K 38470 38702 38281 38429
Rx 8K 38795 39039 38607 38756
Rx 16K 38878 39113 38710 38871
Rx 32K 38949 39167 38746 38831
RX 64K 39063 39276 38764 38903
get 10501,41| 10388,23| 10572,86] 10442,64| 10493,33
put 28028,47| 33747,68| 30241,55| 42276,10| 28028,47
get 21216,11| 22588,08| 22494,98| 22276,91| 23261,99
put 32684,39| 33667,27 33739,38| 33779,68| 33579,89
0,272 0,308 0,344 0,177
Tab. 23 Test 3 Messergebnistabelle fir TPLWL
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 |Durchlauf 3 [Durchlauf 4 Durchsatz Standardabweichung
26102,50| 25808,75| 25427,50| 25553,75 NetPerf
TCPWin 128K 40375 40375 40500 40375
Tx 64 Byte 21924 21965 21973 21872
Tx 1460 Byte 37069 37179 37322 36988
Tx 1K 36747 36845 36975 36654
Tx 2K 37981 38130 38334 37860
Tx 4K 38524 38670 38857 38405
Tx 8K 38851 39002 39211 38740
Tx 16K 38938 39082 39265 38875
Tx 32K 38942 39091 39311 38799
Tx 64K 39017 39172 39434 38941
Rx 64 Byte 23148 22918 22982 22916
Rx 1460 Byte 48929 48836 48756 48994
Rx 1K 49095 49003 48919 49123
Rx 2K 49954 49883 49775 50024
Rx 4K 50448 50362 50232 50549
Rx 8K 50515 50411 50283 50603
Rx 16K 50359 50188 50154 50452
Rx 32K 50179 50046 49952 50307
Rx 64K 50178 50090 49975 50263
get 11983,69| 11549,00f 12278,50] 12490,60
put 24839,43| 29507,84 26818,23] 28778,51
get 21608,12| 21029,15| 21340,25| 21292,18
put 30488,36] 30752,13| 30557,23] 30682,17
0,233 0,246 0,239 0,247
Tab. 24 Test 3 Messergebnistabelle fir LWLTP
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Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 [Durchschnitt [Einheit Durchsatz : |Standardabweichung
33625,00 33632,50 33650,00f 33662,50| 33626,25 NetPerf

TCPWin 128K 50625 50875 50750 50625
Tx 64 Byte 24673 24859 24600 24175
Tx 1460 Byte 48017 48991 48914 48967
Tx 1K 49177 49124 49181 49152
Tx 2K 49974 50054 49980 50039
Tx 4K 50634 50394 50668 50381
Tx 8K 50505 50635 50548 50530
Tx 16K 50333 50330 50271 50314
Tx 32K 50315 50125 50422 50141
TX 64K 50258 50405 50258 50391
Rx 64 Byte 24082 24897 24488, 24276
Rx 1460 Byte 49097 48903 49109 48894
Rx 1K 49070 49165 49064 49088
Rx 2K 49860 49940 49856 49989
Rx 4K 50371 50279 50329 50311
Rx 8K 50362 50501 50441 50449
Rx 16K 50246 50451 50158 50558
Rx 32K 50500 50044 50461 50130
RX 64K 50182 50326 50211 50270
get 14707,70| 15170,69| 15137,55| 14738,48| 14707,21 FTP Transfer
put 30176,76] 38598,61| 33188,47| 33667,02| 33669,61 FTP Transfer
get 21985,27( 29031,09| 27599,72| 29402,53| 29541,78
put 37251,19| 38132,37 38147,45| 38223,19| 38170,10

0,304 0,344 0,355 0,322

Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 [Durchschnitt [Einheit [Tool Durchsatz Auslastung [%]: |Standardabweichung

27502,5 27500 27295 27275 NetPerf
TCPWin 128K 40375 40375 40375 40375
Tx 64 Byte 21752 21104 21626 21581
Tx 1460 Byte 37180 36810 36922 37071
Tx 1K 36756 36971 36668 36794
Tx 2K 38063 38349 37907 38099
Tx 4K 38614 38258 38466 38663
Tx 8K 38935 38572 38783 38982
Tx 16K 39017 38649 38851 39070
Tx 32K 39019 38656 38923 39167
Tx 64K 39095 38753 39030 39182
Rx 64 Byte 20870 20984 20289 20918
Rx 1460 Byte 37195 36869 37087 37227
Rx 1K 36862 36579 36782 36891
Rx 2K 38227 37884 38077 38285
Rx 4K 38788 38427 38636 38814
Rx 8K 39111 38754 38963 39162
Rx 16K 39222 38855 39047| 39228
Rx 32K 39125 38858 39061 39259
Rx 64K 39244 39001 39133 39421
get 15236,86( 12719,28| 12690,45| 12731,15| 12713,73
put 29792,24| 30929,14( 30791,73| 31025,72| 32292,07
get 24240,95| 2412120 24125,77| 24208,51| 24203,89
put 35714,22| 35974,27 35122,41| 35385,32| 35267,80
0,210 0,251 0,287 0,270

Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 [Durchschnitt [Einheit [Tool Durchsatz Auslastung [%]: |Standardabweichung
32506,25| 32543,75| 33428,75| 32735,00| 32812,50 NetPerf

TCPWin 128K 50250 50250 50250 50250
Tx 64 Byte 25224 25903 25434 25351
Tx 1460 Byte 48786 48988 48862 48759
Tx 1K 48942 49112 48994 48892
Tx 2K 49818 50036 49901 49757
Tx 4K 50283 50556 50388 50239
Tx 8K 50364 50638 50443 50288
Tx 16K 50275 50566 50285 50099
Tx 32K 50164 50401 50188 50102
Tx 64K 50017 50216 50155 50003
RX 64 Byte 20310 20387 20922 20420
Rx 1460 Byte 37179 36894 37087 37251
Rx 1K 36855 36592 36780 36917
Rx 2K 38156 37770 38028 38255
Rx 4K 38695 38302 38583 38787
Rx 8K 39027 38643 38910 39134
Rx 16K 39187 38799 39068 39201
Rx 32K 39191 38803 39000 39224
Rx 64K 39317 38880 39168 39387
get 12408,42| 12430,68| 12430,68| 12452,66| 12436,34 FTP Transfer
put 34384,43| 32210,70| 34598,73| 35363,90| 35358,78 FTP Transfer
get 23344,36] 23896,48 23905,34| 23927,51| 23883,23
put 35070,48| 36629,83| 36385,63| 36204,60| 36084,92

0,227 0,267 0,291 0,329

Tab. 27 Test 4 Messergebnistabelle fiir TPLWL
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Durchlauf 1 |Durchlauf 2 [Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 |Durchschnitt |Einheit Durchsatz Standardabweichung
26022,50] 25396,25| 25817,50| 25720,00 NetPerf
TCPWin 128K 40375 40375 40375 40375
Tx 64 Byte 22508 22770 22000 22571
Tx 1460 Byte 37104 37247 36926 36995
Tx 1K 36779 36906 36622 36675
Tx 2K 38027 38216 37788 37878
Tx 4K 38548 38739 38335 38408
Tx 8K 38900 39094 38659 38748
Tx 16K 38958 39166 38729 38812
Tx 32K 38966 39165 38802 38846
TX 64K 39135 39330 38819 38969
Rx 64 Byte 23217 23436 23591 23934
Rx 1460 Byte 48832 48748 48950 48911
Rx 1K 48985 48896 49065 49054
Rx 2K 49872 49772 50000 49956
Rx 4K 50380 50253 50546 50491
Rx 8K 50476 50332 50626 50574
Rx 16K 50295 50132 50500 50423
Rx 32K 50277 50130 50421 50370
Rx 64K 50154 50060 50265 50231
get 14703,13[ 15139,11] 14740,50] 15165,10
put 29728,84] 31672,90] 30048,00] 32010,82
get 22588,08] 22276,91] 23261,99] 21216,11
put 33458,05] 33586,73] 35411,80] 3446153
0,241 0,284 0,261 0,240
Tab. 28 Test 4 Messergebnistabelle fir LWLTP
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 [Durchlauf 3 |Durchlauf 4 Durchsatz Standardabweichung
TCPWin 8K 11489,26] 11500,24] 11491,70] 11490,48 Mbit/s
Tx 64 Byte 11540,00] 11517,00[ 11530,00] 11530,00 Mbit/s
Tx 1460 Byte | 11599,00] 11599,00] 11598,00] 11599,00]
Tx 1K 11508,00] 11598,00[ 11599,00] 11598,00 Mbit/
Tx 2K 11508,00] 11599,00[ 11599,00] 11598,00
Tx 4K 11600,00] 11599,00[ 11599,00] 11599,00
Tx 8K 11599,00] 11600,00[ 11600,00] 11540,00
Tx 16K 11599,00] 11599,00[ 11600,00] 11598,00 Mbit/s
Tx 32K 11604,00] 11604,00] 11604,00] 11604,00 Mbit/s
Tx 64K 11604,00] 11604,00] 11604,00] 11604,00
Rx 64 Byte 11491,00] 11481,00] 11516,00] 11515,00 Mbit/s
Rx 1460 Byte | 11556,00] 11555,00] 11556,00] 11556,00]
Rx 1K 11557,00] 11556,00] 11556,00] 11557,00]
Rx 2K 11557,00] 11557,00] 11556,00] 11556,00 Mbit/s
Rx 4K 11557,00] 11556,00] 11556,00] 11556,00
Rx 8K 11557,00] 11557,00] 11558,00] 11537,00)
Rx 16K 11559,00] 11559,00] 11558,00] 11449,00]
Rx 32K 11555,00]  11555,00] 11557,00] 11536,00
Rx 64K 11556,00] 11556,00] 11554,00] 11556,00 Mbit/s
get 0323,87| 9132,17| 9491,90]  9289,95 FTP Transfer
put 11494,74] 11490,20] 11518,69] 11499,58 Mbit/s
get 10261,52] 1039342 10398,37| 10395,89 Mbit/s
put 10762,33] 10749,08] 10864,08] 10796,92
| 0,282 0,161 0,169 0,130) ]
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 [Durchlauf 3 |Durchlauf 4 |Durchlauf 5 | Durchschnitt |Einheit |Tool Durchsatz Auslastung [%]
0,00 0,00 0,00 0,00
TCPWin 64K 52000 52000 52000 52000
Tx 64 Byte 21072 20394 21607 19774
Tx 1500 Byte 49590 49738 49744 49636
Tx 1K 50005 50284 49879 50118 Mbit/s
Tx 2K 50940 50729 50902 50824
Tx 4K 51223 51324 51320 51272 Mbit/s
Tx 8K 51260 51279 51208 51445
Tx 16K 51370 51268 51356 50998 Mbit/s
Tx 32K 50934 50784 50778 50930
Tx 64K 50771 51293 50901 50865 Mbit/s
Rx 64 Byte 20475 18941 20418 19966
Rx 1500 Byte 49605 49784 49549 49794
Rx 1K 50084 49846 50272 49991
Rx 2K 50726 50919 50829 50825
Rx 4K 51333 51307 51301 51307
Rx 8K 51446 51382 51350 51329
Rx 16K 51307 51307 51246 51422
Rx 32K 50802 50869 50754, 50853
Rx 64K 51358 51345 51332 51247
get 3761,00]  3749,00] 3785,00] 3765,00]  3711,00 FTP Transfer
put 3768,00 3784,00 3759,00 3764,00 3758,00 FTP Transfer Mbit/s
get 28006,90]  29947,02[ 29225,40[ 30533,39] 28500,49
put 30791,79| 33586,73] 33560,92] 33847,10| 33638,48 Mb
0,236 0,277 0,306 0,352 [ ]

Tab. 30 Jumbo-Frame-Test Giber TP-Direktverbindung
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FenstergréRe | TP Durchsatz | LWL Durchsatz
[Byte] [Mbit/s] [Mbit/s]
64 269 205
128 259 170
256 246 195
512 269 192
1024 267 203
2048 240 173
4096 269 163
8192 268 171
16384 305 284
32768 403 322
65536 407 322
131072 412 323
262144 412 321
524288 411 318
1048576 406 319
2097152 407 318
4194304 407 318
8388608 406 318
16777216 407 318
33554432 407 317

Tab. 31 Iperf mit variablem TCP-Fenster in Systemkonfiguration Test 2

Festplatte |RAM-Disk
max. Durchsatz [Mbit/s] 480,62 1527,07
min. Durchsatz [Mbit/s] 83,05 1023,12
Tab. 32 Performance-Messung der Festplatte und RAM-Disk
Durchsatz [Mbit/s]
TCP- Out-Of- |TCP-Fenster |TCP-Fenster 128K
FenstergroRe |The-Box |[128K Jumbo aktiv

64 331 427 445
128 357 421 433
256 352 440 445
512 398 443 434
1024 392 435 445
2048 405 440 435
4096 403 449 434
8192 401 464 515
16384 409 486 533
32768 410 485 570
65536 410 488 564
131072 443 531 591
262144 440 512 684
524288 439 494 680
1048576 438 499 655
2097152 441 502 643
4194304 440 503 610
8388608 444 506 606
16777216 441 505 600
33554432 444 504 609

Tab. 33 Iperf mit variablem TCP-Fenster, alternative Systeme

Durchlauf 1 [Durchlauf 2 |Durchlauf 3 |Durchlauf 4 [Durchlauf 5 | Durchsatz [Mbit/s] |Testkonfiguration

Iperf 366 359 363 364 365 363|Out-Of-The-Box

Iperf 522 521 520 522 524 522| TCPWindow 128K

Iperf 593 591 593 592 593 593| TCPWindow 128K Jumbo-Frames

Iperf 748 747 770 750 762 755| TCPWindow 256K Jumbo-Frames
Durchlauf 1 |Durchlauf 2 |Durchlauf 3 [Durchlauf 4 |Durchlauf 5 RTT [msek] Testkonfiguration

hrPing 0,169 0,157 0,143 0,156 0,151 0,151|Out-Of-The-Box

hrPing 0,168 0,17 0,141 0,167 0,143 0,152| TCPWindow 128K

hrPing 0,146 0,168 0,147 0,137 0,167 0,151| TCPWindow 128K Jumbo-Frames

Tab. 34 Durchsatzmessung und RTT der alternativen Systeme
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