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Vorwort
Im SFB 342 ist der Lehrstuhl f�ur Rechnertechnik und Rechnerorganisation (LRR-TUM) f�urdie Bereitstellung grundlegender Systemumgebungen und Werkzeuge durch das TeilprojektA1 zust�andig. In diesen Rahmen f�ugt sich die vorliegende Arbeit ein, die als Fortgeschrit-tenenpraktikum von Tobias M�uller durchgef�uhrt wurde. Sie erkl�art den Einsatz neuartigerund leistungsf�ahiger Netztechnologien zur Parallelverarbeitung auf Netzen aus Arbeitsplatz-rechnern und untersucht die Tragf�ahigkeit dieser Vorgehensweise. Zentralen Gesichtspunkthierbei bildet die eingehende Untersuchung erzielbarer Bandbreiten und Latenzzeiten. Diedurchgef�uhrten Messungen bilden schlie�lich die Grundlage zur Ableitung von Richtlinienzur Optimierung der Kommunikation aus Systemsicht. Die Arbeit dient damit innerhalb desQuerschnittsprojekts "Universell programmierbare Architektur und Basis-Software\ (UPAS)sowohl als Entscheidungshilfe �uber den Einsatz ATM-vernetzter Systeme als auch zur Un-terst�utzung bei der Verbesserung der Leistungsf�ahigkeit von Anwendungen, die auf ATM-Clustern laufen. M�unchen, Januar 1997Georg Stellner
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1Einleitung und MotivationParallele Programmierumgebungen scha�en die Voraussetzungen, eine Anzahl hetero-gener Rechner zur Probleml�osung bei sehr rechenintensiven Aufgaben heranzuziehen. Hierbeiwerden die Rechner, die �uber ein Kommunikationsnetz miteinander verbunden sind, als eineRessource genutzt. Die Rechenleistung, die die kombinierte CPU-Kapazit�at und der gesamteHauptspeicher eines solchen Workstation-Cluster bieten, kann die eines Parallelrechners oderSupercomputers sogar �ubertre�en. Gegen�uber der sehr teuren Anscha�ung eines Parallelrech-ners hat der Einsatz von vernetzten Workstations mit parallelen Programmierumgebungenden Vorteil, da� die Rechner und das Netz meist schon vorhanden sind und beispielsweisenachts oder anWochenenden ungenutzt sind [21]. Die Kommunikation zwischen den parallelenProzessen stellt hohe Anforderungen an die Leistungsf�ahigkeit des Netzes, die in traditionellenlokalen Netzen wie z.B. beim Ethernet sehr begrenzt ist.Der Asynchrone Transfer Modus { ATM ist gegenw�artig die aufstrebende Netztechno-logie. Es verspricht, das universelle Netz f�ur alle Kommunikationsanwendungen im Nahver-kehrsbereich (LAN) wie auch imWeitverkehrsbereich (WAN) zu werden. In lokalen Datennet-zen wird die Netzgeschwindigkeit seit vielen Jahren vom weit verbreiteten Ethernet bestimmt.Alle Endsysteme eines Netzsegments konkurrieren hier um die zur Verf�ugung stehende Band-breite von 10 MBit/s. ATM bietet dagegen sehr hohe Bandbreiten (z.B. 155 MBit/s), dieEndsystemen dediziert zur Verf�ugung stehen, bei geringen Latenzzeiten. Mit diesen Eigen-schaften k�onnte ATM verteiltes Rechnen und den Einsatz von parallelen Programmierumge-bungen wie PVM um vieles e�zienter machen.Die Leistungsf�ahigkeit von ATM wird derzeit meist nur als Funktion der Bandbreite derHardware betrachtet. Interessant ist aber, wieviel Leistung eine Anwendung erh�alt, die �uberdie Standardmechanismen f�ur Internetworking wie TCP/IP Datenaustausch �uber ATM be-treibt. Wie gut sind die noch sehr jungen Implementierungen der Hersteller f�ur IP overATM? Lohnt sich der Einsatz von neuen propriet�aren Kommunikationsschnittstellen wie demFore-API, die f�ur ATM entwickelt wurden? Welche Leistungssteigerung erf�ahrt die paralleleProgrammierumgebung PVM bei der Kommunikation �uber ATM? Mit diesen Fragestellun-gen besch�aftigt sich diese Arbeit. Dazu wurde die Leistung des ATM-Netzes am Lehrstuhl f�urRechnertechnik und Rechnerorganisation der Technischen Universit�at M�unchen (LRR-TUM)unter den Gesichtspunkten Durchsatz und Latenzzeiten bei verschiedenen Protokollkombina-tionen analysiert. 1



1. Einleitung und MotivationKapitel 2 dieser Ausarbeitung gibt eine kurze Einf�uhrung in die Funktionsweise von ATMund beschreibt das lehrstuhleigene ATM-Netz. In Kapitel 3 wird die von Fore entwickelteProgrammierschnittstelle f�ur ATM, das Fore-API, vorgestellt. Das vierte Kapitel beschreibtdie IP-basierten Kommunikationsmechanismen der parallelen Programmierumgebung PVMund eine Version von PVM, die auf dem Fore-API aufsetzt. In Kapitel 5 �nden sich dieErgebnisse der Leistungsmessungen auf dem ATM-Netz, die mit den Programmen nttcp,netperf und einem PVM-Benchmark durchgef�uhrt wurden. Kaptitel 6 besch�aftigt sich mitm�oglichen Optimierungen von Parametern f�ur IP, UDP, TCP und BSD-Sockets �uber ATM.Kapitel 7 fa�t die Arbeit zusammen.
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2Einf�uhrung in ATM2.1 Eigenschaften und M�oglichkeiten von ATMDer Asynchrone Transfer Modus (ATM) ist ein �Ubertragungsverfahren, welches mit Zel-len fester L�ange (53 Bytes) und asynchronem Zeit-Multiplexing arbeitet. Im Gegensatz zumBus beim Ethernet verwendet ATM eine kollisionsfreie sternf�ormige Topologie. Beim ATMhandelt es sich um eine verbindungsorientierte Kommunikation, dessen Verbindungen Kan�alegenannt werden, in denen die Zellen zwischen zwei Endpunkten auf demWeg durch das ATM-Netz von den Netzknoten (Switches) vermittelt werden. Im Gegensatz zum synchronen Zeit-Multiplexing, bei dem der Benutzer zur �Ubertragung von Daten einen festen Zeitabschnittinnerhalb eines �Ubertragungsrahmens erh�alt, ist beim ATM-Multiplexing jede Zelle mit einerKanal-Identi�kationsnummer versehen, die die Zelle einer Benutzerverbindung zuordnet. Dieinsgesamt zur Verf�ugung stehende �Ubertragungsbandbreite kann so 
exibel (bandwidth ondemand) an die Benutzer verteilt werden, andererseits ist auch die Reservierung einer festen�Ubertragungsbandbreite f�ur eine Benutzerverbindung m�oglich. Dadurch k�onnen in einem ein-zigen ATM-Netz Dienste mit unterschiedlichen Anforderungen an folgende Service-Parameterintegriert werden.� Verbindungsart (verbindungsorientiert / verbindungslos)� Nachrichtenlaufzeiten (delay) und Gleichlaufschwankungen (jitter)� Bedarf an Bandbreite (gering / hoch)� Bitrate (variabel / konstant)Audio- und Video�ubertragung, sowie Anwendungen aus dem Multimediabereich, erfordernhohen Datendurchsatz und Realzeitbedingungen. Durch die Reservierung von Bandbreitewerden die isochronen Str�ome von Echtzeitanwendungen nicht durch Lastspitzen (bursts)des �ubrigen asynchronen Verkehrs beeintr�achtigt.Die ATM-Zelle setzt sich aus 48 Bytes Nutzinformation und 5 Bytes Header zusammen.Die geringe Gr�o�e der ATM-Zelle ist ein Kompromi� zwischen den Anforderungen bei derSprach�ubertragung und der Daten�ubertragung (z.B. �le transfer). Audio- und Video�ubertra-gung erfordern kleine Verz�ogerungszeiten, um den Informations
u� f�ur Auge und Ohr nicht3



2. Einf�uhrung in ATMzu unterbrechen. F�ur die �Ubertragung gro�er Datenmengen (bulk transfer) sind gr�o�ere Pake-te geeigneter, um den Aufwand f�ur das Zerteilen und Wiederzusammensetzen (segmentationand reassembly) gering zu halten.Der Transport der ATM-Zellen ist nicht auf ein einziges physikalisches Leitungsmedium be-schr�ankt. Ebenso ist die Geschwindigkeit, mit der die Zellen auf dem Medium �ubertragenwerden, nicht festgelegt. Basierend auf optischen Leitungen (SONET { Synchronous OpticalNETwork) werden mit dem �Ubertragunsverfahren SDH (Synchrone Digitale Hierarchie) derCCITT Durchs�atze von 155 Mbit/s, 622 Mbit/s und mehr erzielt. ATM bietet somit aucheinen �Ubertragungsstandard f�ur LANs, MANs und WANs.Zusammenfassung der Vorteile von ATM:� Integration unterschiedlicher Dienste in einem Netz� Flexible Bandbreitenzuordnung� Skalierbare �Ubertragungsraten� Zuverl�assige Hochgeschwindigkeitsvermittlung2.2 Zellen, virtuelle Pfade und Kan�aleIn einem ATM-Netz gibt es keine physikalischen Kan�ale um den Netzverkehr aufzuteilen. Umdennoch unterschiedliche Dienste wie Sprache, Video oder Daten unterscheiden zu k�onnen,werden nach Bedarf logische Verbindungen zwischen den Kommunikationsendpunkten aufge-baut. Diese logischen Verbindungen werden durch Tupel bestehend aus virtuellem Pfad (VP{ Virtual Path) und virtuellem Kanal (VC { Virtual Channel) adressiert.Der virtuelle Kanal ist ein Konzept, um unidirektionalen Transport von ATM-Zellen einer lo-gischen Verbindung zu beschreiben. Jedem virtuellen Kanal wird ein eindeutiger Identi�katorVCI (Virtual Channel Identi�cator) zugeordnet. Ein virtueller Pfad ist ein B�undel von vir-tuellen Kan�alen und besitzt einen eindeutigen Identi�kator VPI (Virtual Path Identi�cator).Abbildung 2.1 illustriert das Konzept der virtuellen Pfade und Kan�ale.Der Header einer ATM-Zelle enth�alt VPI und VCI, um die Zelle einer logischen Verbindungzuordnen zu k�onnen. Das Tupel VPI und VCI hat jeweils nur lokale G�ultigkeit zwischenzwei benachbarten Knoten im Netzwerk. Knoten k�onnen hierbei Datenendeinrichtungen (z.B.Hosts) als auch ATM-Switches sein. Alle Zellen einer Ende-zu-Ende-Verbindung werden �uberden gleichen Pfad im Netz geleitet. Jede Verbindung besteht aus einer Abfolge von Strecken,die durch VPI und VCI eindeutig bestimmt sind. Eine Verbindung ist also durch eine Folgevon Werten f�ur VPI und VCI im Zellheader charakterisiert. Da die Folge f�ur alle Zellen dieserVerbindung auf demWeg durch das Netz gleich ist, ist auch die richtige Reihenfolge der Zellengesichert.Der Switch liest aus dem Header einer ankommenden Zelle die Werte f�ur VPI/VCI und bildetdiese mit Hilfe von Tabellen, die bei Verbindungsaufbau und -abbau aktualisiert werden, aufdie neue Belegung ab. Die neuen Werte werden in den Zellheader geschrieben, anschlie�endwird die Zelle weitergeleitet. Gem�a� der Hierarchie zwischen virtuellen Kan�alen und virtuellen4



2.3. ATM Schichtenmodell
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Abbildung 2.1: Beziehung zwischen virtuellen Pfaden und Kan�alenPfaden wird das Multiplexing sowie das Switching der Zellen zuerst nach VPs und dann erstnach VCs gemacht.Abbildung 2.2 zeigt ein ATM-Netz mit drei Switches und drei Rechnern. Zwischen Host Aund Host B bestehen drei logische Verbindungen �uber die Switches 1 und 2. Beide Switchesbetreiben VP-Switching, d.h. nur die Pfadidenti�katoren werden ver�andert. Die Folge vonVPIs einer Zelle von Host A nach Host B mit VCI=5 ist demnach 20, 32, 20. An diesemBeispiel sieht man auch die Lokalit�at von VPI/VCI: Auf den unterschiedlichen StreckenHost A | Switch 1 und Switch 2 | Host B wird das gleiche Tupel 20/5 f�ur VPI/VCIverwendet. Switch 3 betreibt sowohl VP- als auch VC-Switching. Zellen einer Verbindungzwischen Host A und Host C, die Switch 3 mit VPI/VCI 48/3 erreichen, verlassen diesen mitVPI/VCI 16/9.Zwischen zwei Endpunkten kann der Verwalter des Netzes permanente Verbindungen (PVC{ Permanent Virtual Circuit/Channel) f�ur dedizierten lange andauernden Datenaustauschzweier Stationen einrichten. Normalerweise werden die Verbindungen aber dynamisch nurbei Bedarf und nur f�ur die Dauer der Daten�ubertragung hergestellt. Das entspricht dem Te-lefongespr�ach bei der Sprachkommunikation. Zum Aufbau der dynamischen Kan�ale (SVC {Switched Virtual Circuit/Channel) wird ein Signalisierungsprotokoll (signaling) verwendet.Verbindungsaufbauw�unsche werden vom Benutzer outband, d. h. �uber einen eigenen logi-schen Steuerkanal, an den n�achsten Switch geschickt. Wird der Wunsch akzeptiert, erh�altder Benutzer vom Switch eine R�uckmeldung, welches Tupel VPI/VCI die soeben errichteteVerbindung besitzt.2.3 ATM SchichtenmodellAbbildung 2.3 beinhaltet das ATM-Schichtenmodell, welches auf der B-ISDN-Netzwerkarchi-tektur basiert. Das B-ISDN-Referenz-Modell de�niert au�er den Schichten drei Ebenen. DieEbenen (Benutzerebene, Steuerebene und Managementebene) verbinden die vier Schichtendes Protokollmodells. 5
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Abbildung 2.2: Virtuelle Pfade und Kan�ale im ATM-NetzInnerhalb der Benutzerebene bewegt sich der Daten
u� der Benutzer durch alle Schichtenhindurch. Diese Ebene behandelt auch die Flu�kontrolle sowie �Ubertragungsfehlererkennungund -korrektur.Die Steuerebene baut u.a. ATM-Verbindungen auf und ab und aktualisiert Abbildungstabel-len in Switches. Diese Funktionen sind im ATM-Signalisierungsverfahren zusammengefa�t,f�ur das ein eigener logischer Signalisierungskanal zur Verf�ugung steht.Die Managementebene ist unterteilt in Schichten- und Ebenenmanagement. Das Ebenenma-nagement koordiniert die Funktionen aller drei Ebenen. Das Schichtenmanagement bietetFunktionen zur �Uberwachung der Netzleistung und zum Fehlermanagement. F�ur diese Funk-tionen gibt es spezielle OAM-Zellen (operation and maintenance).Die Schichten des OSI-Referenzmodells vereint der Begri� "H�ohere Schichten\ die absichtlichnicht genau spezi�ziert sind, da ATM nicht eindeutig in das OSI-Modell eingef�ugt werdenkann. Im folgenden werden die drei ATM-Schichten kurz beschrieben.2.3.1 Physikalische SchichtDa ATM-Zellen �uber unterschiedliche physikalische Medien �ubertragen werden k�onnen, be-steht die Physikalische Schicht aus einer vom Medium abh�angigen (Physical Medium Depen-dend { PMD) sowie aus einer unabh�angigen Teilschicht (Transmission Convergence Layer{ TCL). Die PMD-Teilschicht ist f�ur die Bitsynchronisation auf dem physikalischen Medi-6
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Abbildung 2.3: B-ISDN-Protokoll-Referenz-Modellum verantwortlich. Die TCL-Teilschicht �ubernimmt die �Ubertragungsanpassung der von derATM-Schicht generierten Zellen an das jeweils verwendete physikalische Medium. Prinzipiellk�onnen ATM-Zellen direkt �uber das physikalische Medium verschickt werden oder vorher in�Ubertragungsrahmen sog. Frames verpackt werden. Im TCL werden �Ubertragungsrahmen er-zeugt und ATM-Zellen ein- bzw. ausgepackt, Zellgrenzen erkannt, Headerkontrollinformationzur Fehlererkennung ausgewertet und bei geringem Netzverkehr Idle-Zellen eingef�ugt.2.3.2 ATM-Schicht - ZellaufbauDie ATM-Schicht ist die zellverarbeitende Schicht und steht im Mittelpunkt von ATM. In ihrgeschieht das Multiplexing und das Switching der Zellen. Zellen unterschiedlicher logischerVerbindungen werden zu einem kontinuierlichen Zellstrom zusammengef�ugt (Multiplexen),der an die physikalische Schicht weitergereicht wird. Das Demultiplexen ist der umgekehrteVorgang, bei dem Zellen je nach logischer Verbindung und Empf�anger aus dem Zellstromherausgenommen werden. Um diese Aufgaben zu bew�altigen, wertet die ATM-Schicht dieHeaderinformationen jeder Zelle aus. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau einer ATM-Zelle unddes zugeh�origen UNI-Zellheaders. An den Schnittstellen zwischen Benutzer und Netz (UserNetwork Interface { UNI) k�ummert sich die ATM-Schicht um die Generierung bzw. Beseiti-gung der Zellheader. Zwischen den ATM-Switches (Network Network Interface { NNI) siehtder Zellheader geringf�ugig anders aus. Es entf�allt das GFC-Feld, welches am UNI das Ver-kehrsaufkommen beim Netzzugang steuert. Die Funktion der Felder VPI und VCI wurdenbereits besprochen. Anhand des PT-Felds kann die ATM-Schicht feststellen, ob die betrach-tete Zelle Benutzer- oder Netzmanagementinformationen enth�alt. Ist das CLP-Bit einer Zellegesetzt, darf der ATM-Switch die Zelle bei �Uberlastung des Netzes verwerfen. Da der In-formationsgehalt einer Zelle bei Audio- und Videoanwendungen relativ gering ist, kann einBenutzer eine fehlende Zelle ohne weiteres tolerieren. Anders verh�alt es sich z.B. beim File-7
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Abbildung 2.6: ATM-Netz am LRR-TUMGrund wurde AAL 5 (simple and e�cient adaption layer) f�ur verbindungsorientierte Klasse-C-Dienste entwickelt. Hier entf�allt der durch Reihenfolgesicherung und Integrit�atspr�ufungverursachte zus�atzliche Overhead von AAL 3/4. In diesem Fall m�ussen die Protokolle derh�oheren Schichten diese Funktionen abdecken. Daher hat sich AAL 5 f�ur den Transport vonTCP/IP-Paketen �uber ATM durchgesetzt.2.4 Beschreibung des ATM-Netz am LRR-TUMDas lokale ATM-Netz des Lehrstuhls f�ur Rechnertechnik und Rechnerorganisation (LRR-TUM), dargestellt in Abbildung 2.6, ist ein heterogener Verbund von Workstations, diesternf�ormig an den ATM-Switch angeschlossen sind.10



2.4. Beschreibung des ATM-Netz am LRR-TUMHardware: Im Mittelpunkt steht der ForeRunner ASX-200 ATM-Switch mit einer Gesamt-leistung von 2.5 Gbps und 16 Anschl�ussen (ports). Die maximale �Ubertragungsrate proPort betr�agt 155 Mbps. Auf dem Switch l�auft die Software ForeThought Version 4.0.Die Workstations sind �uber Glasfaserkabel mit dem Switch verbunden. Es handelt sichum vier IBM RS6000/390 unter AIX 3.2.5 (ibode[1..4]) mit 64 MB Hauptspeicher undvier HP9000/735/125 unter HP-UX-9.05 (hpbode[1..4]) mit 32 MB Hauptspeicher. DieIBM-Maschinen sind mit ForeRunner Microchannel ATM-Adapterkarten ausger�ustet.Die Firmware der ATM-Karten hat die Version 2.2.0, die Treiber-Software die Version2.3.2. Die zwei HP-Rechner hpbode1/2 haben HP-ATM-Adapterkarten, die anderenzwei HP-Rechner ForeRunner EISA Adapterkarten. Die Firmware der Fore-Adapter hatdie Version 2.1.0, die Fore-Treiber haben die Version 3.0.3.Physikalische Schicht: Die f�ur Glasfaserkabel entworfene �Ubertragungsarchitektur SO-NET (Synchronous Optical NETwork) OC-3c setzt auf der physikalischen Schicht auf.Zwischen den Netzknoten bestehen synchrone Str�ome von �Ubertragungsrahmen. EinOC-3c-Rahmen ist 2430 Bytes gro� und wird alle 125 Mikrosekunden �ubertragen. Dar-aus resultiert die �Ubertragungsbandbreite von 155,52 Mbit/s auf dieser Schicht. F�ur denTransport von ATM-Zellen stehen pro Rahmen 2340 Bytes zur Verf�ugung. Die �ubrigen90 Bytes oder 3,8% sind der Section- bzw. Path-Overhead von SONET. Damit verrin-gert sich die Bandbreite, die der ATM-Schicht zur Verf�ugung steht, auf 149,76 Mbit/s.N�ahere Informationen zu SONET �nden sich in [12] und [15].Signalisierung: Zum Aufbau von dynamischen logischen Verbindungen (switched virtualchannel { SVC) im ATM-LAN wird die von Fore entwickelte, propriet�are SignalisierungSPANS { Simple Protocol for ATM Network Signaling eingesetzt. Da die HP-ATM-Adapter SPANS nicht unterst�utzen, werden f�ur die beiden Rechner hpbode1 und hp-bode2 feste Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (PVCs) zu den �ubrigen Rechnern benutzt.Anwendungsschnittstellen: Benutzeranwendungen k�onnen �uber die zwei in Abbildung 2.7dargestellten Schnittstellen �uber das ATM-Netz kommunizieren. Auf TCP/IP basieren-de Anwendungen funktionieren unver�andert auch �uber ATM, da zu den AdapterkartenDevice-Treiber f�ur IP installiert sind. Dar�uberhinaus stellt Fore eine Programmier-schnittstelle (API) zur ATM-Anpassungsschicht zur Verf�ugung, �uber die Verbindungenvom Typ AAL 3/4 und AAL 5 realisiert werden. Das Fore-API mit der Versionsnummer2.3 wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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3FORE-APIFore Systems stellt mit dem Fore-API eine portable Schnittstelle zur ATM-Anpassungsschichtf�ur die Entwicklung von Anwendungen, die �uber ATM kommunizieren sollen, zur Verf�ugung.Das Fore-API enth�alt Bibliotheksroutinen f�ur ein verbindungsorientiertes Client/Server-Mo-dell. Bevor Daten zwischen zwei Kommunikationspartnern �ubertragen werden k�onnen, mu�zwischen ihnen eine Verbindung aufgebaut werden. Daten werden nach bestem Bem�uhen (beste�ort) �uber das ATM-Netz transportiert. Die Flu�kontrolle zwischen den Endsystemen sowiedie wiederholte �Ubertragung eines fehlerhaften Pakets sind aber der Anwendung �uberlassen.Die Bibliotheksfunktionen sind von der Syntax her an die BSD-Socket-Schnittstelle von UNIXangelehnt. N�ahere Informationen �uber das Fore-API enthalten die mitgelieferten man pagesund [8].3.1 Adressierung, Verbindungsaufbau und DatentransportAdressierung: ATM-Endsysteme und Switches werden auf der ATM-Schicht durch eindeu-tige Dienstzugangspunkte (NSAP { Network Service Access Point) adressiert. Da jedesEndsystem an einem festen Port eines Switches angeschlossen ist, wird der NSAP �uberden Switch-Identi�kator und die Portnummer gebildet. Die Anwendungen, die auf ei-nem ATM-Endsystem laufen, erhalten zus�atzlich Anwendungszugangspunkte (ASAP {Application Service Access Point). Ein ASAP ist innerhalb eines Endsystems eindeutigund wird vom ATM-Ger�atetreiber an einen Filedeskriptor gebunden. Die Adresse f�ureinen ATM-Endpunkt setzt sich aus NSAP und ASAP zusammen:typedef u_int Atm_sap; /* Service Access Point */struct Atm_Adress { /* Hardware Adress */char addr[8]; };typedef struct Atm_Adress Atm_Adress;struct Atm_endpoint {Atm_sap asap; /* Appl. Service Access Point */Atm_adress nsap; }; /* Network Service Access Point */typedef struct Atm_endpoint Atm_endpoint; 13



3. FORE-APIVerbindungsaufbau: Verbindungen werden �uber das von Fore entwickelte, propriet�are Si-gnalisierungsprotokoll SPANS (Simple Protocol for ATM Network Signaling) aufgebaut.Anwendungen �o�nen zun�achst einen Filedeskriptor (atm_open()), der mit einem ASAPund dem lokalen NSAP assoziiert wird (atm_bind()). Der Client stellt seinen Verbin-dungswunsch mittels atm_connect(), den der Server durch atm_accept() akzeptiert.Hierdurch werden auch die entfernten Dienstzugangspunkte (remote ASAP / NSAP) anden gleichen Filedeskriptor gebunden. Beim Verbindungsaufbau mu� �ubereinstimmendvon Client und Server angegeben werden, ob Daten nur in eine Richtung (simplex), inbeide Richtungen (duplex) oder an mehrere Empf�anger (multicast) �ubertragen werdensollen. Je nachdem werden der Anwendung (ASAP) eine, zwei oder mehrere logischeVerbindungen zugeordnet, f�ur die das SPANS dynamisch Tupel bestehend aus VPIund VCI vergibt. Das API sieht auch Datenstrukturen zur Anforderung der in Kapi-tel 2.3.2 beschriebenen Dienstg�uteparameter (Quality of Services) vor, die bei Verbin-dungsaufbau durch die Signalisierung ausgehandelt werden. Diese werden aber derzeitvom propriet�aren SPANS nicht ausgewertet, was zur Folge hat, da� sich alle Verbin-dungen die zur Verf�ugung stehende Bandbreite teilen m�ussen. Eine Reservierung vonBandbreite f�ur eine logische Ende-zu-Ende-Verbindung ist bei Verwendung von SPANSnicht m�oglich. Dies wird erst von dem vom ATM-Forum standardisierten ProtokollUNI 3.0 [1] unterst�utzt. Bei �Uberlastung einzelner Verbindungen kommt es zu Paket-verlusten auf Grund von �uberlaufenden Pu�ern bei den ATM-Ger�atetreibern oder zuZellverlusten im Switch.Datentransport: Die Bibliotheksroutinen unterst�utzen die Daten�ubertragung nach AAL-Typ 3/4 und 5. Der �Ubertragungsmodus verbindungslos bzw. verbindungsorientiertwird bei AAL 3/4 nicht unterschieden. Die Daten werden �uber einen Pu�er, dessenmaximale Gr�o�e (MTU { Maximum Transport Unit) vom ATM-Ger�atetreiber festge-legt wird, ausgetauscht. Die Implementierungen der Fore-Ger�atetreiber basieren auf derSTREAM-Schnittstelle des jeweiligen Betriebssystems (Kernel). Die Gr�o�e der MTUbetr�agt unter AIX 4092 Bytes, unter HP-UX 9188 Bytes. Zum Senden und Empfangenvon Daten gibt es die Funktionen atm_send() und atm_recv().
3.2 Beschreibung der API-AufrufeDas Schema in Abbildung 3.1 zeigt die API-Funktionsaufrufe bei einem verbindungsorientier-ten Protokoll zwischen Client und Server. Zur Vereinfachung wird von einer unidirektionalenDaten�ubertragung vom Client zum Server ausgegangen. Im weiteren wird kurz auf die ein-zelnen Funktionen des API eingegangen.atm_open (const char* device, int flags, Atm_info* info);Mittels atm_open() �o�net die Anwendung einen Filedeskriptor f�ur das ATM-Device. In derStruktur atm_info werden Informationen �uber die ATM-Verbindung zur�uckgeliefert. Mo-mentan ist in der Struktur aber nur die maximale Pu�ergr�o�e MTU enthalten.14
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3. FORE-APIint atm_bind (int fd, Atm_sap asap, Atm_sap* asap_ret, int qlen);atm_bind() bindet den Filedeskriptor fd an einen lokalen Application Service Access Pointasap. Der Parameter qlen bestimmt bei einem Server die maximale Anzahl von Clients, diegleichzeitig auf einen Verbindungsaufbau zum Server warten d�urfen.int atm_listen (int fd, int* conn_id, Atm_endpoint* calling,Atm_qos* qos, Aal_type* aal);Ein Server wartet beim Aufruf von atm_listen() auf einen Verbindungsaufbauwunsch durcheinen Client. Wird dieser mittels atm_connect() gesendet, liefert die Funktion den Identi�ka-tor conn_id, der eindeutig dem Client zugeordnet wird, die ATM-Endsystemadresse callingdes entfernten Rechners und die erw�unschten Dienstg�uteparameter qos und AAL-Typ zur�uck.Akzeptiert der Server die Verbindungsanforderung mittels atm_accept() wird der Identi�-kator conn_id an den Accept-Aufruf �ubergeben.int atm_accept (int fd, int fdnew, int conn_id, Atm_qos* qos,Atm_dataflow dataflow);Nimmt der Server eine Verbindungsanforderung an, kann f�ur die aufgebaute Verbindung einneuer Filedeskripter fdnew verwendet werden, damit der Server mit dem alten Filedeskriptorweiterhin Anforderungen durch atm_listen() behandeln kann. Der einen bestimmten Cli-ent bezeichnende Identi�kator conn_id wird von atm_listen() geliefert. In qos sind wiederdie geforderten Dienstg�uteparameter gespeichert. Mit dataflow wird angeben, ob eine uni-direktionale, bidirektionale oder Multicast-Verbindung aufgebaut werden soll. Im Falle einerbidirektionalen Verbindung wird von atm_accept() zus�atzlich ein R�uckkanal eingerichtet.int atm_connect (int fd, Atm_endpoint* dest, Atm_qos* qos,Atm_qos_sel* sel, Aal_type aal,Atm_dataflow dataflow);Die Funktion atm_connect() wird vom Client benutzt, um eine Verbindung zu initiieren.Die ATM-Endsystemadresse dest kann von atm_gethostbyname() ermittelt werden. DieVariable qos enth�alt die gew�unschten Dienstg�uteparameter, die vom ATM-Netz tats�achlicherbrachten Quality of Services f�ur die Verbindung werden in sel zur�uckgeliefert. Die Para-meter aal und dataflow wurden bereits erkl�art.int atm_gethostbyname (const char* hostname, Atm_address* dest);Die Funktion gibt f�ur einen gegebenen Hostnamen die ATM-Endsystemadresse zur�uck, indemsie zuerst gethostbyname() benutzt, um die IP-Adresse zu ermitteln, und anschlie�end diesemit der ARP-Tabelle (Address Resolution Protocol Table) des ATM-Ger�atetreibers in dieEndsystemadresse abbildet. Diese Abbildung funktioniert nur f�ur Hosts, die Classical IP andARP over ATM gem�a� RFC 1577 [16] unterst�utzen.int atm_send (int fd, const char* buf, int len);Mit atm_send() wird versucht, die Anzahl len Bytes aus dem Pu�er buf �uber die ATM-Verbindung, die mit dem Filedeskriptor fd gekoppelt ist, zu verschicken. Dabei darf len die16



3.2. Beschreibung der API-AufrufePu�ergr�o�e und die maximale Gr�o�e einer Transportdateneinheit MTU nicht �uberschreiten.Die tats�achliche Anzahl versendeter Bytes wird von der Funktion zur�uckgegeben.int atm_recv (int fd, char* buf, int len);Dies ist das Gegenst�uck zu atm_send(). Die �uber den Filedeskriptor fd gelesenen Datenwerden im Pu�er buf abgelegt. Die maximale Anzahl Bytes, die bei dem Funktionsaufrufgelesen wird, spezi�ziert len. Da die tats�achliche Anzahl gelesener Bytes auch niedriger alslen sein kann, mu� die Funktion gegebenenfalls mehrfach aufgerufen werden, um alle Datenzu empfangen.int atm_close (int fd);Schlie�t die Verbindung, die mit dem Deskriptor fd assoziiert ist. Bei einer Duplex-Verbindungwerden beide virtuellen Kan�ale abgebaut.
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4PVM f�ur ATMPVM { Parallel Virtual Machine [11] ist eine Programmierumgebung zur Realisierung derKommunikation in parallelen Anwendungen. Sie stellt auf einem vernetzten und m�oglicherwei-se heterogenen Workstation-Cluster eine virtuelle Maschine zur Ausf�uhrung von parallelenProgrammen zur Verf�ugung. Die Kommunikation zwischen den Prozessen eines parallelenProgramms erfordert den Austausch von Nachrichten (message passing). Die parallele Pro-grammierumgebung PVM enth�alt Bibliotheksfunktionen zur Realisierung des Nachrichten-austauschs. Die virtuelle Maschine einer parallelen Programmierumgebung kann sehr teureHochleistungs- bzw. Parallelrechner ersetzen. Der "Flaschenhals\ einer virtuellen Maschinewar bisher die Kommunikation zwischen den Prozessen �uber das Netzwerk. Im Gegensatzzur Rechenleistung, die bei modernen Workstations in den vergangenen Jahren um Gr�o�en-ordnungen zugenommen hat, blieb die Leistung der traditionellen lokalen Netze wie z.B.Ethernet im wesentlichen �uber Jahre konstant. ATM-Hochleistungsnetze etablieren sich inj�ungster Zeit stark im LAN-Bereich, obwohl sie eigentlich f�ur den Weitverkehrsbereich ent-wickelt wurden. Sie k�onnen m�oglicherweise die hohen Anforderungen, die Systeme wie PVMan die Interproze�kommunikation stellen, erf�ullen.4.1 Eignung von ATM f�ur parallele ProgrammierumgebungenFolgende Gr�unde sprechen f�ur den Einsatz von ATM in parallelen Programmierumgebungen:Hoher Durchsatz: Bei den herk�ommlichen LANs wie Ethernet oder FDDI teilen sich archi-tekturbedingt alle angeschlossenen Rechner die vom Medium angebotene Bandbreite.Diese bewegt sich im Bereich von 10 MBit/s (Ethernet) bis zu 100 MBit/s (FDDI). DerGesamtdurchsatz eines ATM-Switches liegt dagegen im Gigabit-Bereich. Jeder Rechnerist dar�uberhinaus mit einer dedizierten Bandbreite von beispielsweise 155 MBit/s mitdem Switch verbunden.Skalierbarkeit: In einem klassischen Datennetz steigt die Netzbelastung mit der Zahl derangeschlossenen Rechner. Ab einer gewissen Grenze tritt eine S�attigung des Netzes aufund die Anzahl der Kollisionen beim Zugri� auf das Medium steigt stark an. Im Fall vonATM skaliert die Zahl der angeschlossenen Rechner mit der Portanzahl des Switches.19



4. PVM f�ur ATMWird die Portanzahl vergr�o�ert oder ein zus�atzlicher Switch eingesetzt, kann das Netzvergr�o�ert werden, ohne da� die Netzleistung pro angeschlossener Einheit sinkt.Niedrige Latenzzeiten: Geringe Latenzzeiten sind besonders wichtig in parallelen Pro-grammierumgebungen, da h�au�g kleine Nachrichten zwischen den Prozessen eines par-allelen Programms ausgetauscht werden. Bei Parallelrechnern kann dies durch gemein-samen Speicher (shared memory) oder durch spezielle Busarchitekturen zwischen denProzessoren erreicht werden. Switchbasierte Hochleistungsnetze mit dedizierten Ver-bindungen wie ATM sollten auf Grund ihrer Architektur niedrige Latenzzeiten bieten,da im Gegensatz zum Ethernet keine Kollisionen auftreten und die Durchlaufzeitenim Switch im Mikrosekundenbereich (nach [7]) liegen. Dieser Vorteil wird aber der-zeit noch durch die Tatsache relativiert, da� Hardware- und Softwarekomponenten f�urdas Ethernet bereits f�ur niedrige Latenzzeiten optimiert wurden, was bei der jungenATM-Technologie noch nicht der Fall ist.Multicasting: ATM unterst�utzt e�zientes Multicasting. Auch dieser Aspekt ist f�ur Systemeinteressant, die �ofter Operationen (z.B. Sperren, Aktualisierung) auf verteilten Daten-kopien ausf�uhren.4.2 Kommunikationspfade innerhalb von PVMPVM realisiert auf einem Workstationverbund eine virtuelle Maschine zur Ausf�uhrung vonparallelen Anwendungen und stellt eine Programmierschnittstelle f�ur den Nachrichtenaus-tausch (message passing) innerhalb der Anwendungen zur Verf�ugung. Parallele Programmek�onnen in C oder Fortran implementiert werden. Das Versenden einer Nachricht zwischenzwei Prozessen l�auft unter PVM folgenderma�en ab:1. Einrichten eines Sendepu�ers mittels pvm_initsend() oder pvm_mkbuf().2. Einpacken der Nachricht (Feld eines bestimmten Datentyps) in den Pu�er durch Aufrufder f�ur den Datentyp geeigneten Packroutine pvm_pk*().3. Senden der Nachricht an einen (pvm_send()) oder mehrere (pvm_mcast()) Prozesse.4. Auspacken der Nachricht beim Empf�anger aus dem aktiven Empfangspu�er mittelspvm_unpk*() und Konvertierung in die urspr�unglichen Datentypen.Die Interproze�kommunikation innerhalb von PVM basiert auf der BSD-Socket-Program-mierschnittstelle [22]. Als Transportprotokolle werden TCP (Transport Control Protocol) undUDP (User Datagram Protocol ben�utzt, die auf IP (Internet Protocol) aufsetzen. TCP bietetzuverl�assige verbindungsorientierte Kommunikation mit Flu�kontrolle und Reihenfolgesiche-rung. UDP ist ein paketorientiertes Protokoll. F�ur die Pakete wird nicht garantiert, da� sieden Empf�anger �uberhaupt, in der richtigen Reihenfolge oder dupliziert erreichen. Durch denEinsatz weitverbreiteter Standardprotokolle konnte PVM auf nahezu jede Hardwareplattformportiert werden.Auf jedem Rechner, der Teil der virtuellen Maschine ist, l�auft der D�amonproze� pvmd.�Uber die D�amonen pvmd wird die gesamte Kommunikation innerhalb von PVM abgewickelt.Sie tauschen untereinander Informationen �uber die Netzkon�guration aus und organisieren20



4.2. Kommunikationspfade innerhalb von PVMdas Hinzuf�ugen und Herausnehmen von Rechnern aus dem Verbund. Au�erdem sind sie f�urdie PVM-Benutzerprozesse auf dem betre�enden Host verantwortlich und �ubernehmen dasVerteilen und Routing der Nachrichten. Abbildung 4.1 zeigt eine virtuelle Maschine bestehendaus drei Hosts.
Rechner A Rechner B

P2

P3

P4
P5

P1

Rechner C

pvmd pvmd

pvmd

Direkte Route (TCP)

Unix Domain Sockets

Normale Route (UDP)

PvmRouteDirect (TCP)

PvmRouteDefault (UDP)

Abbildung 4.1: Kommunikationswege innerhalb einer virtuellen MaschineAuf jedem Host l�auft ein lokaler PVM-D�amon pvmd und eine Reihe von Benutzerprozessen(tasks). Der erste gestartete PVM-D�amon der virtuellen Maschine ist der master pvmd. Zwi-schen ihm und den �ubrigen pvmd besteht eine Master{Slave-Beziehung. Operationen wie dasStarten und Beenden der virtuellen Maschine oder auch das Multicasting von Nachrichtenwird vom master pvmd gesteuert. Im Normalbetrieb agieren die D�amonen aber als gleichbe-rechtigte Prozesse, die sich um das Routing und um die Steuerung der Nachrichten k�ummern.Die Kommunikation zwischen einem Benutzerproze� und einem lokalen pvmd innerhalb ei-nes Hosts wird �uber UNIX Domain Sockets abgewickelt. Untereinander kommunizieren diePVM-D�amonen �uber UDP Sockets. F�ur das Routing von Nachrichten zwischen zwei Be-nutzerprozessen auf verschiedenen Hosts, sind in PVM zwei Modi de�niert. Im Normalfall(PvmRouteDefault) �ubergibt der Proze� die Nachricht an den lokalen D�amon pvmd, dieserschickt sie an den entfernten pvmd, der sie wiederum an den Empf�angerproze� weiterreicht.Also werden zwei TCP- und zwei UDP-Verbindungen f�ur die bidirektionale Kommunikationvon je zwei Benutzerprozessen ben�otigt. Im Direktmodus (PvmRouteDirect) wird nur eine21



4. PVM f�ur ATMTCP-Verbindung zwischen den kommunizierenden Benutzerprozessen errichtet. In der Ab-bildung besteht eine normale Verbindung zwischen den Prozessen P2 und P4 wohingegen dieProzesse P1 und P3 im Direktmodus Nachrichten austauschen.Der Vorteil des Direktmodus liegt in der gr�o�eren E�zienz des Kommunikationspfads. In [24]wird im Vergleich zum normalen Routing von einer mehr als doppelt so gro�en Leistung be-richtet. Der Nachteil des Direktmodus ist die begrenzte Skalierbarkeit. Jede TCP-Verbindungben�otigt einen Filedeskriptor. Bei einigen Betriebssystemen ist die Anzahl der o�enen File-deskriptoren aber auf 32 beschr�ankt.4.3 Nutzung des Fore-API durch PVMTransportprotokolle wie TCP und UDP, die auf IP basieren, wurden f�ur Weitverkehrsnetzekonzipiert, die Datenpakete vom Sender �uber eine Anzahl von Router zum Empf�anger trans-portieren. TCP ist so robust, da� es Daten zuverl�assig �uber Netze mit hohen Fehlerratenschicken kann. Die Robustheit, die durch aufwendige Flu�kontrolle und durch das wieder-holte Versenden von Segmenten im Fehlerfall erreicht wird, bringt einen gro�en Overheadf�ur das Transportprotokoll mit. Bei einem ATM-Netz ist diese Robustheit nicht n�otig. DieFehlerrate in einem ATM-Netz ist viel geringer als in traditionellen Netzen. Bei ATM werdenDaten im Gegensatz zur Store-and-Forward-Architektur herk�ommlicher Netze auf logischenVerbindungen zwischen Sender und Empf�anger transportiert. Das "Routing\ erfolgt durchHardwarekomponenten (Switches) auf der Ebene der Zellschicht. ATM-Zellen einer Verbin-dung werden alle �uber den gleichen Pfad durch das Netz bef�ordert. Daher erreichen die Zellenden Empf�anger immer in der richtigen Reihenfolge. Zellen werden nicht verdoppelt und Zell-verluste treten nur bei �Uberlastung eines Switches oder bei einem Pu�er�uberlauf an derATM-Adapterkarte auf. Die Reaktion auf verlorene Zellen kann viel fr�uher auf einer unterenEbene geschehen als auf der Segmentschicht von TCP. Au�erdem ber�ucksichtigt TCP dieDienstg�uteparameter von ATM nicht.Aus den genannten Gr�unden wurde an der Universit�at von Minnesota eine auf PVM 3.3.2 ba-sierende PVM-Version entwickelt, die die Kommunikation zwischen den PVM-Prozessen �uberdas Fore-API betreibt. F�ur die Tests in dieser Arbeit wurde die Version PVM-ATM 3.3.2.0vom 21.07.94 eingesetzt. Es werden die AAL-Typen 3/4 und 5 unterst�utzt. F�ur die PVM-Benutzerprogramme ist die Kommunikation �uber das Fore-API transparent. Lediglich eineerneute �Ubersetzung mit der PVM-ATM-Bibliothek ist notwendig. Probleme bei der Instal-lation von PVM-ATM konnten durch Einsatz von PVM 3.3.0 als Basis und nach Korrektureiniger Make�les umgangen werden. Dar�uberhinaus traten aber bei der Benutzung von PVM-ATM folgende Fehler auf, die die Tests erheblich einschr�ankten. Dies ist m�oglicherweise daraufzur�uckzuf�uhren, da� PVM-ATM f�ur Fore-Karten f�ur SUN-Workstations unter Ber�ucksichti-gung spezieller Hardwareparameter entwickelt wurde.� Der Master-PVM-D�amon terminiert beim Versuch ATM-Hosts in den Verbund herein-oder herauszunehmen (add host bzw. delete host). Nicht reproduzierbar.Meldung: libpvm [t40001]: pvm_addhosts(): Can't contact local daemon� Der Direktmodus f�ur das Routing von PVM-Nachrichten (PvmRouteDirect) hat imTest trotz Unterst�utzung im Quellcode von PVM-ATM nicht funktioniert. Damit ist22



4.3. Nutzung des Fore-API durch PVMdie Kommunikation �uber das Fore-API auf das Austauschen von Nachrichten zwischenden PVM-D�amonen beschr�ankt. Die Benutzerprozesse m�ussen die Nachrichten vorher�uber UNIX Domain Sockets an den lokalen pvmd geben.Meldung: libpvm [t80001]: atminput() frag with no message� Beim Auspacken von Nachrichten, die gemischte Datentypen enthalten, traten Fehlerdurch unerwartetes Pu�erende auf. Gepackte Nachrichten, die nur Daten von einemTyp enthalten (z.B. Byte), werden fehlerfrei �ubertragen.Meldung: libpvm [t80002]: pvm_upkdouble(): End of bufferDas folgende Kapitel besch�aftigt sich mit der Messung zweier Leistungswerte, die beim Ver-schicken von Nachrichten �uber ein Datennetz eine gro�e Bedeutung haben. Zum einen handeltes sich um den Durchsatz, der beim Transport einer gro�en Datenmenge (bulk transfer) �uberdas Netz erreicht wird. Der zweite wichtige Parameter ist die Latenzzeit beim �Ubertrageneiner kurzen Nachricht.
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5
Leistungsmessungen im ATM-Netz

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurden die Leistungswerte Durchsatz und Kommunika-tionslatenzzeit mit verschiedenen Benchmarks f�ur das ATM-Netz am LRR-TUM gemessen.An erster Stelle steht die Frage nach dem erreichbaren Datendurchsatz f�ur eine parallele An-wendung. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, ist oberhalb der physikalischen Schicht von ATMein theoretischer Durchsatz von 149.76 MBit/s m�oglich. Interessant ist allerdings, wie hochdie resultierende Bandbreite f�ur eine Anwendung auf einer h�oheren Ebene ist wie z.B. derSocket-Schnittstelle (TCP / UDP) oder dem Fore-API. Test1 in [2] hat gezeigt, da� dieverwendeten Workstations von HP und IBM in der Lage sind, Daten mit einem Durchsatzvon �uber 380 MBit/s aus dem Benutzerbereich �uber den Betriebssystemkernel an den ATM-Ger�atetreiber zu transferieren. Dieser unter dem einfachen Protokoll UDP gemessene Wertbedeutet, da� die Rechner den oben genannten theoretischen Durchsatz von ATM bedienenk�onnen sollten. In den n�achsten Abschnitten werden die gemessenen Leistungswerte folgenderProtokollkombinationen vorgestellt.� IP over ATM (AAL 5): Stream Sockets (TCP) (nttcp, netperf)� IP over ATM (AAL 5): Datagramme (UDP) (nttcp)� Fore-API: ATM AAL 3/4 und AAL 5 (nttcp, netperf)� PVM (IP over ATM, PvmRouteDefault, UDP) PVM-Benchmark� PVM (IP over ATM, PvmRouteDirect, TCP) PVM-Benchmark� PVM (Fore-API, AAL 5, PvmRouteDefault) PVM-BenchmarkVorher wird kurz auf die Technik der Me�programme eingegangen. 25



5. Leistungsmessungen im ATM-Netz5.1 Technik der Me�programme5.1.1 DurchsatzmessungenDer Durchsatz einer Kommunikationsverbindung ist folgenderma�en de�niert:Durchsatz = �Ubertragene DatenmengeBen�otigte �UbertragungszeitInteressant ist vor allem der Durchsatz der bei der �Ubertragung einer gro�en Datenmenge(bulk transfer) kontinuierlich vom Netz erreicht wird. Unterschieden wird der Sender- undder Empf�angerdurchsatz. Abh�angig vom eingesetzten Transportprotokoll k�onnen die zweiWerte voneinander abweichen. Im Fall von TCP, das verbindungsorientiert mit Quittierungder Segmente arbeitet, sind die beiden Durchsatzwerte gleich. Anders verh�alt es sich bei UDPund bei dem Fore-API. Bei einer Socket-Verbindung unter UDP ist i. a. der Senderdurchsatzgr�o�er als der beim Empf�anger. Beim Sender stoppt die Zeitmessung nach dem Verschickendes letzten Pakets. Gehen auf dem Weg durch das Netz einzelne Pakete verloren, sinkt dieempfangene Datenmenge und damit der Empf�angerdurchsatz. Genauso verh�alt es sich, wennUDP-Datagramme in Pu�ern von Routern bei hoher Netzlast verz�ogert werden. Da das Fore-API keine Funktionen wie Flu�kontrolle und Quittieren von Paketen beinhaltet, ist auch hierdie Empf�angerdatenrate im Fall von Zellverlusten oder bei Pu�er�uberlauf bei den ATM-Ger�atetreibern geringer. Auf Anwendungsebene hat der Wert f�ur die Empf�angerdatenrategr�o�ere Bedeutung. Die f�ur diese Arbeit eingesetzten Benchmarks messen den Durchsatz mitdrei unterschiedlichen Methoden:Getrennte Zeitmessung beim Sender und Empf�anger: Dies ist die einfachste Metho-de. Die Zeitmessung beginnt beim Sender und Empf�anger nach dem Aufbau der Ver-bindung vor dem Verschicken des ersten Pakets. Sie endet bei verbindungsorientierter�Ubertragung (TCP) nachdem der Sender alle Daten �ubertragen hat und die Verbindungschlie�t. Da UDP verbindungslos arbeitet, mu� dem Empf�anger Beginn und Ende der�Ubertragung durch ein zus�atzliches wenige Byte langes Paket angezeigt werden. DieseMethode wird bei dem Benchmark nttcp (Kapitel 5.2) angewendet. Da die Messungder beiden Durchs�atze unkorreliert ist, mu� die tats�achlich den Empf�anger erreichteDatenmenge gepr�uft werden, um aussagekr�aftige Werte zu erhalten.Korrelierte Zeitmessung: Eine zus�atzliche Kontrollverbindung zwischen Sender und Em-pf�anger steuert die Zeitmessung. Hierbei mu� auch eine eventuelle Zeitabweichung derUhren (clock drift) von Sender und Empf�anger ber�ucksichtigt werden. Der Benchmarknetperf (Kapitel 5.3) nutzt diese Methode.Messung mit Echoprogramm: Abbildung 5.1 zeigt den Pseudocode von Client und Ser-ver eines Echoprogramms. Der Client baut eine Verbindung zum Server auf und sendetein M Bytes gro�es Paket. Empf�angt der Server ein Paket, schickt er es unverz�uglichan den Client zur�uck. Der Client mi�t die Verz�ogerung zwischen Senden und Empfan-gen eines Pakets (round trip delay). Die Latenzzeit f�ur die �Ubertragung eines M Bytesgro�en Pakets ist ungef�ahr die H�alfte des round trip delay. Der Durchsatz d f�ur einPaket errechnet sich aus der folgenden Formel:d = 2 �Mround trip delay26



5.1. Technik der Me�programme
Server Prozeß

Reserveriere Pufferplatz

END

BEGIN

END

Initialisiere Verbindung

Reserveriere Pufferplatz

FOR i = 1 TO N DO

END

Berechne Durchsatz

BEGIN

END

Starte Timer

Sende Paket (M Bytes)

Stoppe Timer

DO FOREVER

Empfange Paket (M Bytes)
Empfange Paket (M Bytes) Sende Paket (M Bytes)

Client Prozeß

Akzeptiere Verbindung

Nachrichten-

übertragung

BEGIN BEGIN

Abbildung 5.1: Pseudocode eines EchoprogrammsDieser Vorgang wird N -mal wiederholt, um Durchschnittswerte f�ur den Durchsatz unddie Latenzzeit berechnen zu k�onnen. Mit einem Echoprogramm kann das Problemder Uhrensynchronisation von Sender und Empf�anger bei der Messung von Latenz-zeiten umgangen werden. Der PVM-Benchmark (Kapitel 5.4.1) ist ein einfaches Echo-programm.5.1.2 Messung von LatenzzeitenF�ur parallele Anwendungen innerhalb PVM, die untereinander kurze Nachrichten austau-schen, ist die Latenzzeit ein wichtiges Ma�. Die Latenzzeit eines Kommunikationsnetzes istde�nitionsgem�a� die Zeitspanne zwischen dem Senden des ersten Bits eines Datenblocks beimSender und dem Empfangen des letzten Bits des Blocks beim Empf�anger. Aus Anwendungs-sicht wird die Latenzzeit durch viele Faktoren beein
u�t. Hierzu z�ahlen die Implementie-rung des Protokollstapels (z.B. TCP/IP), der Ger�atetreiber, Zugri�szeit auf das Netzmedi-um (z.B. Ethernet), �Ubertragungsraten, Signallaufzeiten und Verarbeitungszeiten in Switchesund Routern. Beim Austausch von kurzen Nachrichten spielt die �Ubertragungsrate des Netzesnur eine kleine Rolle. Hier ist die sog. startup latency von Bedeutung, die in [17] als die �Ubert-ragungszeit einer Nachricht mit minimaler L�ange de�niert ist. In der Literatur �nden sich f�urdie minimale L�ange Werte von 0, 1, 4 oder 16 Bytes. Bei der Messung ist zu ber�ucksichtigen,da� abh�angig vom Verbindungsmodus die Latenzzeit des ersten Pakets einer Serie erheblichgr�o�er sein kann. Bei verbindungsorientierter Kommunikation (TCP, Fore-API) kommt zurreinen �Ubertragungszeit noch die Verbindungsaufbauzeit dazu.Latenzzeiten werden i.a. mit Echoprogrammen gemessen. Die Latenzzeit f�ur ein Paket be-tr�agt ungef�ahr die H�alfte der Antwortzeit (round trip delay). Gew�ohnlich wird ein Durch-schnittswert f�ur die Latenzzeit angegeben, der aus den Me�daten f�ur die Antwortzeiten vonN Paketen berechnet wird. 27



5. Leistungsmessungen im ATM-Netz5.2 Durchsatzmessungen mit nttcpIm ersten Teil der Messungen wurden Werte f�ur den Durchsatz bei �Ubertragung einer gro�enDatenmenge ermittelt. In den folgenden Diagrammen werden die erzielten Leistungswertevon ATM f�ur die Protokolle TCP und UDP und das Fore-API mit denen von herk�ommlichenEthernet (10 MBit/s) verglichen. F�ur die Messungen wurde das weit verbreitete C-Programmttcp in einer modi�zierten Version eingesetzt. Das Programm ist public domain, Grundlage f�urdiese Arbeit war die Version von ftp://ftp.fore.com/pub/utils/nttcp.c vom 24.05.1995.Hiermit k�onnen Durchsatzwerte von TCP- und UDP-Str�omen zwischen zwei Hosts A und B�uber die BSD-Socket-Programmierschnittstelle gemessen werden. Teil dieser Arbeit war es,nttcp f�ur die Unterst�utzung des Fore-API zu erweitern. Die Funktionsweise von nttcp zeigtAbbildung 5.2.
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Ethernet / ATMAbbildung 5.2: nttcp BenchmarkAuf Rechner A wird nttcp als Datenquelle, auf Rechner B als Datensenke kon�guriert. Dieinsgesamt zu �ubertragene Datenmenge betr�agt n Bl�ocke (send bu�er) mit Nachrichtenl�ange l(bu�er size). Der Sender-nttcp sendet kontinuierlich Datenbl�ocke zum Empf�anger-nttcp, bisalle n Bl�ocke �ubertragen sind. Der Empf�anger verwirft die Bl�ocke nach Erhalt. �Uber Auf-rufparameter kon�guriert der Benutzer nttcp als Sender bzw. Empf�anger, legt das Proto-koll fest (TCP, UDP, Fore-API), spezi�ziert protokollspezi�sche Einstellungen (z.B. TCP-Fenstergr�o�en) und gibt die Datenmenge an. Die Aufrufparameter von nttcp sind im An-hang A erkl�art.Zur Berechnung des Durchsatzes benutzt nttcp zwei Zeitstempel. Der erste Zeitstempel wirdbeim Sender unmittelbar vor dem ersten write-Systemaufruf genommen, der zweite nach�Ubergabe des letzten Blocks. Beim verbindungsorientierten TCP und auch beim Fore-APInimmt der Empf�anger den ersten Zeitstempel nach Aufbau der Verbindung, den zweiten nachAbbruch der Verbindung durch den Sender. Wird das verbindungslose UDP eingesetzt, star-tet bzw. beendet ein vier Byte langes Datagramm, welches der Quell-nttcp vor und nach dereigentlichen �Ubertragung sendet, die Zeitmessung beim Empf�anger. Die Zeitstempel werden�uber den Systemaufruf gettimeofday ermittelt und haben unter AIX und HP-UX eine Ge-nauigkeit von einer Mikrosekunde. Sender- und Empf�angerdurchsatz werden also unabh�angigvoneinander berechnet.Bei allen Experimenten wurden jeweils 16 MByte zwischen Sender und Empf�anger �ubertra-gen. Die ermittelten Durchsatzwerte sind Durchschnittswerte aus mehreren gleichen Messun-gen. Einzelne Ausrei�er wurden eliminiert. W�ahrend der Messungen war das ATM-Netz freivon anderem Datenverkehr. Da der Test-Cluster kein eigenes Ethernet-Segment bildet, wur-28



5.2. Durchsatzmessungen mit nttcpden die Messungen �uber Ethernet am sp�aten Abend durchgef�uhrt, wo das Netz ann�aherndunbelastet war. Es folgen die Ergebnisse der Messungen. Wenn nicht anders angegeben, han-delt es sich bei den abgebildeten Werten um den Empf�angerdurchsatz. Der Durchsatz ist inder Einheit MBit/s1 angegeben. Die Kon�guration des Sender- und Empf�anger-nttcp f�ur dieeinzelnen Tests ist jeweils im Anhang B angegeben.5.2.1 Test 1: TCP-Stream (ATM versus Ethernet)In Test 1 wurde der Durchsatz von TCP-Stream-Verbindungen �uber Ethernet und ATM beivariabler Nachrichtenl�ange gemessen. Testpartner waren jeweils untereinander die Maschinenhpbode3/4 und ibode2/4.Die Nachrichtenl�ange l wurde vom Startwert 512 Bytes bis zum Endwert 32 KByte jeweilsverdoppelt. Die Nachrichtenl�ange bezeichnet bei nttcp die L�ange des Pu�ers f�ur die Socket-Funktionen read und write. Sie ist nicht mit der L�ange des IP-Pakets zu verwechseln, welchesdie Nachricht oder einen Teil davon transportiert. Die maximale Gr�o�e der Transportein-heit (maximum transport unit { MTU) am Netzinterface bestimmt die Maximalgr�o�e einesIP-Pakets und betr�agt f�ur Ethernet 1500 Bytes und f�ur ATM 9188 Bytes. Pro Me�wert wur-den jeweils 16 MByte in n Nachrichten der Nachrichtenl�ange l �ubertragen. Die abgebildetenDurchsatzwerte sind Durchschnittswerte aus drei gleichartigen Messungen.F�ur den Test wurden folgende Socket-Parameter angegeben:� TCP NODELAY: Verhindert, da� kleine TCP-Pakete, die aufgrund von Fragmentierungentstehen k�onnen, vor dem Senden verz�ogert werden.� Die Socket-Pu�ergr�o�e (SO SNDBUF / SO RCVBUF) wurde beim Sender-nttcp und beimEmpf�anger-nttcp auf 32 KByte eingestellt. Vergleiche hierzu Test 2.Die genauen Aufrufparameter von nttcp f�ur Test 1 �nden sich im Anhang B. In Abbil-dung 5.3 sind die gemessenen Durchsatzwerte abgebildet. Erwartungsgem�a� betr�agt derDurchsatz der Ethernet-TCP-Verbindungen gleichbleibend 7 - 8 Mbit/s. Der Durchsatz derTCP-ATM-Verbindungen steigt jeweils mit wachsender Nachrichtenl�ange und geht erst beiNachrichtenl�angen �uber 16 KByte leicht zur�uck. Den Spitzendurchsatz von 95.2 MBit/s(11.9 MByte/s) erreichen die IBM-Maschinen bei 8 KByte-Nachrichtenl�ange, die HP-Maschinenerreichen nur maximal 67.9 MBit/s (8.5 MByte/s) bei 16 KByte-Nachrichtenl�ange.5.2.2 Test 2: TCP-Stream (ATM: Variable Socket-Pu�ergr�o�en)In Test 2 wurde ebenfalls der Durchsatz von TCP-Stream-Verbindungen �uber ATM gemes-sen. Diesmal wurde die Gr�o�e der Socket-Sende- und Empfangspu�er variiert. Die Nachrich-tenl�ange betrug 8 KByte. Pro Me�wert wurden 2048 Nachrichten verschickt, was wiederum ei-nem Gesamt�ubertragungsvolumen von 16 MByte entspricht. Ebenfalls war die Socket-OptionTCP NODELAY gesetzt.Die Socket-Pu�ergr�o�e beim Sender (SO SNDBUF) und beim Empf�anger (SO RCVBUF) wurdejeweils auf denselben Wert gesetzt. Die Pu�ergr�o�e wurde ausgehend von 4 KByte bis zum1Hier: 1 MBit = 8 � 10242 Bit und nicht 1 MBit = 8 � 103 � 1024 Bit !! 29
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5.2. Durchsatzmessungen mit nttcpjeweiligen Maximalwert, der von der TCP/IP-Implementierung des Betriebssystems festge-legt ist, in 4KB-Schritten erh�oht. Unter HP-UX betr�agt der Maximalwert 56 KByte2, perdefault hat der Pu�er eine Gr�o�e von 8 KByte. Bei AIX ist der Standardwert gleichzeitig derMaximalwert n�amlich 64 KByte3.In Abbildung 5.4 sind die Testergebnisse dargestellt. Die Socket-Pu�ergr�o�en haben einengro�en Ein
u� auf den erreichbaren Durchsatz. Die besten Durchsatzwerte werden jeweilsbei der maximalen Socket-Pu�ergr�o�e erreicht. Diese sind 74.1 MBit/s (9.3 MByte/s) beiden HP-Maschinen und 118 MBit/s (14.8 MByte/s) bei den IBM-Maschinen. Letzterer Wertkann als sehr gut angesehen werden, wenn man den Protokoll-Overhead von TCP bedenkt.Der erreichte Durchsatz bei HP ist eher m�a�ig. Die Treppenstufen in der Kurve von ibode2/4entstehen dadurch, da� unter AIX ab einer Pu�ergr�o�e von 8 KByte diese nur in 8-KByte-Schritten erh�oht werden kann.Der Standardwert f�ur die Socket-Pu�ergr�o�e von 8 KByte bei HP-UX erweist sich als vielzu gering f�ur TCP-Daten�ubertragung �uber ATM. Weitere Informationen zu der TCP-Pu�er-Problematik bei ATM-Netzen �nden sich in [4].5.2.3 Test 3: UDP-Datagramme (ATM versus Ethernet)Im dritten Test wurde die Durchsatzleistung des einfachen Kommunikationsprotokolls UDPf�ur Ethernet und ATM gemessen. Aufgrund des geringeren Protokoll-Overhead bei UDP imVergleich zu TCP sind h�ohere Werte f�ur den Durchsatz zu erwarten. Bei den Messungen�uber ATM trat aber folgendes Problem auf. Zum Teil war der Durchsatz beim Empf�angerwesentlich kleiner als beim Sender, d.h. der Server-nttcp hat nur einen Bruchteil der insgesamt�ubertragenen Pakete empfangen. Da UDP verbindungslos ohne Flu�kontrolle und Fehlerkor-rektur arbeitet, ist nicht sichergestellt, da� der Empf�anger-nttcp alle �ubertragenen Paketekorrekt erh�alt. Mit Hilfe der Werkzeuge netstat4 und atmstat5 wurde festgestellt, da� diePakete vom Sender korrekt verschickt wurden und erst beim Empf�anger verloren gehen. Ur-sache war ein �Uberlaufen des Socket-Pu�er beim Empf�anger, d.h. der Empf�anger-nttcp hatdie Pakete nicht schnell genug abgeholt. Durch Drosseln der Senderate mittels Vergr�o�ernder Zeitspanne zwischen dem Abschicken zweier UDP-Pakete, wurde sichergestellt, da� einGro�teil der Pakete den Empf�anger erreicht. Das Programm nttcp l�a�t eine Ver�anderung derSocket-Pu�ergr�o�e bei UDP nicht zu. Diese Problematik wird ausf�uhrlich in [5] Kapitel 4und 5 beschrieben.F�ur den Test wurden Nachrichtenl�angen von 512 Bytes, 1 KByte, 2 Kbyte, usw. bis zumMaximalwert von 8 KByte betrachtet. Der Maximalwert wurde nicht gr�o�er als die MTUvon IP over ATM gew�ahlt, um eine Fragmentierung der Nachrichten zu verhindern. DerVerz�ogerungswert f�ur die UDP-Senderate (inter packet delay) wurde abh�angig von der Nach-richtenl�ange gerade so hoch eingestellt, da� mindestens 95% der Pakete den Empf�anger-nttcperreichten. Es wurden wieder jeweils 16 MByte pro Me�wert �ubertragen.2Der Maximalwert ist eigentlich 58254 Bytes = 56:89 KByte !3Wurde mit dem Kommando no -o tcp sendspace = 65535 in /etc/rc.net als default gesetzt. Norma-lerweise betr�agt der Default-Wert unter AIX 16 KByte.4netstat -i gibt Statistik der gesendeten und empfangenen IP-Pakete eines Netzinterface aus.5Tool von Fore zur Abfrage von Z�ahlern auf AAL- und ATM-Schicht eines ATM-Interface (Input/Outputcells, CS-PDUs, Errors) 31



5. Leistungsmessungen im ATM-NetzAbbildung 5.5 enth�alt das Diagramm f�ur diesen Test. Der Durchsatz bei der �Ubertragung �uberEthernet liegt konstant bei 9 MBit/s also nahe am theoretischen Maximum von 10 MBit/s destraditionellen Ethernet. Da sich die Ethernet-Kurven bei HP und IBM nahezu �uberdecken, istnur eine abgebildet. Der Durchsatz bei ATM steigt mit wachsender Nachrichtenl�ange stark an.Bei kleinen Blockgr�o�en (512 Bytes) ist er aber nur etwa doppelt so gro� wie beim Ethernet.Erwartungsgem�a� wird der h�ochste Durchsatz bei der gr�o�ten Nachrichtenl�ange erreicht.Dieser betr�agt f�ur hpbode3/4 75.8 MBit/s (9.5 MByte/s) und f�ur ibode2/4 128.4 MBit/s(16.1 MByte/s). Letzterer Wert kommt nahe an das m�ogliche Maximum in dieser Umgebungheran, vergleiche hierzu Test2 in [2]. Wiederum entt�auscht der Wert f�ur HP. Dies l�a�t denSchlu� zu, da� die Treiber f�ur IP over ATM von Fore, die in den Betriebssystemkern vonHP-UX eingebunden werden, noch zu optimieren sind.5.2.4 Test 4: Fore-API (AAL 3/4, AAL 5)Im letzten Test mit nttcp wurden Durchsatzwerte f�ur die Kommunikationsschnittstelle Fore-API gemessen. Der Protokoll-Overhead ist im Vergleich zu TCP/IP geringer, da das APIdirekt auf der AAL-Schicht aufsetzt (vgl. Abbildung 2.7). Kommunikation �uber das Fore-APIist zwar verbindungsorientiert, aber nicht gesichert. Alle Funktionen der Transportschicht wieFlu�kontrolle, wiederholtes Senden eines fehlerhaften oder verlorenen Pakets, etc. m�ussen vonder Kommunikationsanwendung erf�ullt werden. Bei den Messungen mit nttcp ergaben sichdaher �ahnliche Probleme wie bei der Verwendung von UDP.Der Durchsatz wurde wiederum f�ur wachsende Nachrichtenl�angen gemessen. Die maximaleNachrichtenl�ange wird durch die MTU des Fore-API bestimmt. Die MTU ist die maximaleGr�o�e des Sendepu�ers, der dem API-Aufruf atm send() �ubergeben wird. Unter HP-UXbetr�agt die MTU 9188 Bytes, unter AIX nur 4092 Bytes, obwohl die Implementierung von IPover ATM unter AIX ebenfalls eine MTU von 9188 Bytes vorsieht. Im Test wurden f�ur IBMNachrichtenl�angen bis 4092 Bytes betrachtet (512 Bytes-Schritte), f�ur HP Nachrichtenl�angenbis 9188 Bytes (1 KByte-Schritte).Die Messungen wurden sowohl f�ur AAL 3/4 als auch f�ur AAL 5 durchgef�uhrt. Der Zell-Overhead von AAL 3/4 ist wesentlich gr�o�er als der von AAL 5. Beispielsweise betr�agt erbei einer Nachrichtenl�ange von 8704 Bytes 800 Bytes respektive 32 Bytes f�ur AAL 5 ([18],Tabelle 1). W�ahrend der Tests hat sich herausgestellt, da� bei Verwendung des Fore-API dieSenderate der Anwendung (nttcp) wie bei UDP gedrosselt werden mu�. Ungebremst tratenerhebliche Datenverluste sowohl beim Sender als auch beim Empf�anger auf. Die erforderlichenVerz�ogerungswerte wuchsen mit der Nachrichtenl�ange und waren bei AAL 3/4 gr�o�er als beiAAL 5. Sie wurden f�ur die Messungen experimentell ermittelt. Auf Senderseite durften keineDaten verloren gehen, die Verlustrate beim Empf�anger durfte 5% nicht �uberschreiten.Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.6 zusammengefa�t. Die Durchsatzwerte von AAL 5 sindgegen�uber AAL 3/4 in beiden F�allen wesentlich besser. Die Maximalwerte werden bei AAL 5jeweils knapp unterhalb der MTU erreicht und betragen f�ur HP 87.0 MBit/s (10.9 MByte/s)und f�ur IBM 95.4 MBit/s (11.9 MByte/s). Der Test zeigt, da� die Verwendung von AAL 3/4nicht zu empfehlen ist. Bei kleinen Nachrichtenl�angen ist die Leistung unter AAL 5 bei HPwesentlich besser, erst ab 3 KByte sind die IBM-Werte gleich gut oder sogar etwas besser.32
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5. Leistungsmessungen im ATM-Netz5.2.5 ZusammenfassungATM l�a�t das Ethernet, was den erreichbaren Durchsatz unter TCP/IP anbelangt, weit hin-ter sich. Die Implementierung von IP over ATM unter AIX zeigt sowohl bei TCP als auchbei UDP sehr gute Werte. Die HP-Maschinen bieten hier weit weniger Leistung. Obwohldas Fore-API im Vergleich zu IP over ATM weniger Schichten und somit einen geringe-ren Protokoll-Overhead hat, konnten die gemessenen Durchs�atze nicht �uberzeugen. Die HP-Maschinen erreichen �uber das Fore-API zwar den h�ochsten Durchsatz, der aber nicht in dieN�ahe des theoretisch m�oglichen Durchsatzes kommt. Vergleiche hierzu [6].5.3 HP-Benchmark: netperfNetperf ist ein Benchmark zur Messung verschiedener Leistungswerte eines Kommunikati-onsnetzes. Er wurde von der Information Networks Division bei Hewlett-Packard entwickelt.Standardm�a�ig wird die Messung der Durchsatzleistung bei der �Ubertragung gro�er Daten-mengen (bulk data transfer) und die Messung von Antwortzeiten (request/response perfor-mance) unter den Protokollen UDP und TCP unterst�utzt. Der Benchmark enth�alt optionaleTests unter anderem zur Leistungsmessung des Fore-API. F�ur die Messungen in dieser Ar-beit wurde die Revision 2.1 des Benchmark vom 15.02.1996 eingesetzt. Die Hewlett-PackardCompany hat das Copyright an der Software. F�ur den Public-Domain-Gebrauch ist sie perftp6 erh�altlich. Das Paket beinhaltet auch das im Literaturverzeichnis angegebene Manual[19] netperf.ps im Format PostScript.Die Architektur von netperf basiert auf dem Client-Server-Modell. Auf einem Rechner wirdder Client netperf gestartet. Auf dem anderen Rechner l�auft der Server netserver. BeimStarten des Client wird eine Kontrollverbindung (TCP, BSD-Sockets) zum entfernten Serveraufgebaut. �Uber diese Verbindung werden Kon�gurationsinformationen und Testergebnissezwischen Client und Server ausgetauscht. F�ur den eigentlichen Test wird anschlie�end eineseparate Verbindung gem�a� dem angegebenen Protokoll oder API �uber das Netz aufgebaut.W�ahrend eine Messung aktiv ist, wird auf der Kontrollverbindung kein Verkehr erzeugt.Bei netperf wird f�ur eine Messung die Dauer der Daten�ubertragung in Sekunden angegebenim Gegensatz zu nttcp, wo die insgesamt zu �ubertragene Datenmenge spezi�ziert wird. Derzu messende Durchsatz errechnet sich dann aus dem w�ahrend der Testdauer �ubertragenenDatenvolumen. Der Sender- und Empf�angerdurchsatz wird separat ermittelt. Zus�atzlich un-terst�utzt netperf die Messung von Antwortzeiten �uber sog. Transaktionen. Eine Transaktionist de�niert als der Austausch einer einzelnen Anfrage-Nachricht (request) und einer einzel-nen Antwort-Nachricht (response) zwischen Client und Server. Aus der Transaktionenrate beieiner bestimmten Testdauer und Nachrichtenl�ange f�ur Anfrage und Antwort kann die durch-schnittliche Antwortzeit (round trip time) und die Latenzzeit einer Einzelnachricht abgeleitetwerden.Die Unterst�utzung des Fore-API erforderte eine Neu�ubersetzung der Benchmark-Software.Der Quelltext von nettest fore.c und nettest fore.h hierf�ur enthielt einige Fehler beiden verwendeten Datenstrukturen und lie� sich erst nach einer Korrektur �ubersetzen.6ftp://ftp.cup.hp.com/dist/networking/benchmarks34



5.3. HP-Benchmark: netperfZur Vereinfachung der Messungen werden f�ur die unterschiedlichen Tests Shell-Skripte mit-geliefert. Die f�ur die Tests relevanten Me�parameter von netperf k�onnen hiermit komfortabelangepa�t werden. Die Skripte erm�oglichen auch die automatisierte Erstellung von Testreihen.Im Anhang C �nden sich die Testkon�gurationen der mit netperf durchgef�uhrten Messungen.Eine genaue Erkl�arung der Parameter ist dem Manual [19] zu entnehmen.Die mit netperf gewonnen Durchsatzwerte sollen die Ergebnisse der Durchsatzmessungen mitnttcp �uberpr�ufen bzw. erg�anzen. Zus�atzlich wurden Latenzzeitmessungen durchgef�uhrt. DieTestdauer der einzelnen Tests wurde hinreichend gro� gew�ahlt (meist 30 Sekunden), umunverf�alschte Me�werte zu erhalten.5.3.1 Test 5: TCP-Stream-Durchsatz (hpbode3/4)Test 5 kombiniert die Messungen von Test 1 und Test 2 unter nttcp f�ur TCP-Verbindungen�uber ATM zwischen hpbode3 und hpbode4. Es wurde der Durchsatz gemessen bei variablenNachrichtenl�angen f�ur vier verschiedene Pu�ergr�o�en der Socket-Sende- und Empfangspu�er.Die Nachrichtenl�ange wurde ausgehend vom Startwert 512 Bytes bis zum Endwert von 64KByte jeweils verdoppelt. Die Gr�o�e der Socket-Pu�er wurde einheitlich beim Sender undEmpf�anger eingestellt. Es wurden die Gr�o�en 8 KByte (default), 16 KByte, 32 KByte und56 KByte (Maximalwert) betrachtet. Die Socket-Option TCP NODELAY war gesetzt.Abbildung 5.7 zeigt die Me�werte f�ur Test 5. W�ahrend der Durchsatz bei der maximalenPu�ergr�o�e und einer Nachrichtenl�ange von 16 KByte den Spitzenwert von 80.7 MBit/s(10.1 MByte/s) erreicht, betr�agt er bei gleicher Nachrichtenl�ange und Standardpu�ergr�o�enur 47.2 MBit/s (5.9 MByte/s). Dies zeigt wiederum die Notwendigkeit von gro�en Socket-Pu�ern bei ATM. Diese sollten au�erdem gr�o�er als die Nachrichtenl�ange sein. Im Diagrammsinkt der Durchsatz, sobald die Nachrichtenl�ange gr�o�er oder gleich der Socket-Pu�ergr�o�eist. Die gemessenen Werte sind etwas besser als bei den Tests mit nttcp.5.3.2 Test 6: TCP-Stream-Durchsatz (ibode2/4)Dieser Test ist analog Test 5 f�ur die Maschinen ibode2 und ibode4. Bis auf den Maximalwertf�ur die Socket-Pu�ergr�o�en, der bei AIX 64 KByte betr�agt, herrschen gleiche Testbedingun-gen. Das Diagramm der Me�werte (Abbildung 5.8) zeigt aber ein unterschiedliches Verhaltender IBM-Rechner. W�ahrend bei den HP-Rechnern die Durchsatzwerte zur�uckgehen, sobalddie Nachrichtenl�ange die Socket-Pu�ergr�o�e �ubersteigt, bleibt der Durchsatz hier f�ur jede Puf-fergr�o�e ab einer Nachrichtenl�ange von 8 KByte konstant. Die besten Werte { 125.4 MBit/s(15.7 MByte/s) { werden auch bei diesem Test bei der maximalen Pu�ergr�o�e erreicht. Die-ser Maximalwert ist sinnvoll ab einer Nachrichtenl�ange von ca. 1.5 KByte. Im Gegensatz zuTest 5 sind die hier gemessenen Werte im Vergleich zu nttcp etwas geringer mit Ausnahmeder Spitzenwerte. Der Spitzendurchsatz ist zwischen den IBM-Rechnern um die H�alfte gr�o�erals zwischen den HP-Rechnern. Hingegen ist die Leistung bei Nachrichten, die kleiner als4 KByte sind, bei den HP-Maschinen erheblich besser.Auf die Messung des Durchsatzes von UDP �uber ATM wurde verzichtet. Netperf bietet zwarauch die M�oglichkeit, die Senderate zu beein
ussen, wenn es mit der Option -DINTERVALS im35
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5.3. HP-Benchmark: netperfMake�le neu �ubersetzt wird. Hiervor sei allerdings ausdr�ucklich gewarnt. Unter AIX st�urztder Rechner, auf dem der netserver l�auft, komplett ab und mu� neu gebootet werden,wenn diese Funktion genutzt wird. Dieser E�ekt konnte reproduziert werden und deutet aufeinen Fehler in der Implementierung von IP over ATM unter AIX hin. Ebenso scheitertenExperimente mit dieser Funktion unter HP-UX. Es konnten keine vern�unftigen Werte f�ur denEmpf�angerdurchsatz gemessen werden. Die folgenden Tests behandeln daher das Fore-API.5.3.3 Test 7: Fore-API (AAL 3/4, AAL 5)Dieser Test ist vergleichbar mit Test 4 unter nttcp. Auch hier wurden die Werte f�ur denDurchsatz bei Verwendung des Fore-API mit variabler Nachrichtenl�ange und unterschiedli-chen AAL-Typen 3/4 und 5 zwischen den HP- und den IBM-Maschinen gemessen. W�ahrendin Test 4 die Senderate manuell beein
u�t wurde, um den Datenverlust zu begrenzen, wurdediesmal beobachtet, wie hoch der Empf�angerdurchsatz ist, wenn der Client ungebremst Daten�uber das Fore-API sendet. Bei netperf kann die Senderate nicht beein
u�t werden.Die Nachrichtenl�ange wurde vom Startwert 256 Bytes in 256-Bytes-Schritten bis zur MTUder jeweiligen Implementierung unter AIX (4092 Bytes) und HP-UX (9188 Bytes) gesteigert.Die Me�werte f�ur den erzielten Durchsatz sind in Abbildung 5.9 zusammengefa�t.Die Ergebnisse werden mit denen von Test 4 (Abbildung 5.6) verglichen. Bis zu einer Nach-richtenl�ange von 3 KByte werden f�ur die HP-Maschinen bei AAL 3/4 kleinere Werte gemes-sen. Diese sind auf Verluste beim Sender (z.B. innerhalb des Device-Treibers) durch Puf-fer�uberl�aufe zur�uckzuf�uhren. Au�erdem zeigen sich zwei deutliche Einbr�uche bei Bl�ocken, diejeweils etwas gr�o�er als 2 bzw. 3 KByte sind. Ab 4 Kbyte treten keine Verluste mehr beimSender auf, da die Werte mit denen von Test 4 ungef�ahr �ubereinstimmen. Die HP-Kurvebei AAL 5 zeigt kaum Einbr�uche und gleicht der von Test 4. Ohne Flu�kontrolle erreichenbei �Ubertragungen �uber das Fore-API zwischen den IBM-Maschinen nur noch sehr wenigeNachrichten den Empf�anger. Entsprechend schlecht sind die gemessenen Werte. Bei AAL 3/4bleibt der Empf�angerdurchsatz unter 20 MBit/s, in Test 4 liegt er durchwegs dar�uber. Auchbei AAL 5 ist der Durchsatz erheblich kleiner gegen�uber Test 4, erst nahe der MTU wer-den die gleichen Werte erreicht. Interessant ist auch, da� bei Nachrichtenl�angen um 1 KBytesowohl bei AAL 3/4 als auch bei AAL 5 s�amtliche Pakete verloren gehen. Der Test machtdeutlich, da� eine Anwendung, die gr�o�ere Datenmengen �uber das Fore-API �ubertragen soll,unbedingt eine Flu�kontrolle und Mechanismen zur Fehlerkorrektur implementieren mu�. In[6] ist eine Transportschicht (ATM Transport Layer { ATL) f�ur die Fore-ATM-Ger�atetreiberbeschrieben, die diese Funktionen e�zient erf�ullt.5.3.4 Test 8, 9: Fore-API (AAL 5): Sender- und Empf�angerdurchsatzDie folgenden zwei Tests behandeln ebenfalls das Fore-API (AAL 5). Es werden die Sender-durchs�atze mit den Empf�angerdurchs�atzen jeweils f�ur hpbode3/4 und ibode2/4 miteinanderverglichen. Betrachtet wurden alle Nachrichtenl�angen bis zur MTU in kleinen Schritten von8 Bytes (AIX) bzw. 16 Bytes (HP-UX). Die beiden Diagramme zeigen v�ollig unterschiedlicheKurven. 37
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5.3. HP-Benchmark: netperf
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Abbildung 5.11: ibode2/4: Sender- und Empf�angerdurchsatz f�ur Fore-API AAL 5Bei der HP-Messung, die in Abbildung 5.10 dargestellt ist, �uberdecken sich die Kurven f�urden Sender- und Empf�angerdurchsatz bis auf zwei Bereiche. Bis zur Nachrichtenl�ange vonetwa 750 Bytes und im Bereich von 2048 bis 3100 Bytes wird ein erheblich gr�o�erer Sen-derdurchsatz gemessen. Ansonsten gibt es nur bei isolierten Me�werten Abweichungen inder Gr�o�enordnung von 10 MBit/s. Andererseits schwanken die gemessenen Durchsatzwertestark. Zwischen zwei benachbarten Me�werten gibt es Unterschiede von bis zu 20 MBit/s.Die Kurven der IBM-Messung in Abbildung 5.11 �uberdecken sich nur in einem kleinen Inter-vall um Nachrichtenl�angen von 700 Bytes. In allen anderen Bereichen ist der Senderdurchsatzsehr viel h�oher als der Empf�angerdurchsatz. Bei dem Einbruch der Empf�angerdatenrate beiNachrichten der Gr�o�e um 1 KByte handelt es sich um ein reproduzierbares Ph�anomen, dasbereits in Test 7 (Abbildung 5.9) beobachtet wurde. Der Senderdurchsatz �uberschreitet beieiner Nachrichtenl�ange von etwa 2 KByte den theoretisch maximalen Wert von 130 MBit/sdes ATM-Interface und steigt weiter bis �uber 270 MBit/s an. Der Durchsatz wird an derSchnittstelle von Anwendung (netperf) und Fore-API gemessen. Auf der Senderseite ist diesdie API-Funktion atm send(). Die Funktion ist in den beiden Betriebssystemen HP-UX undAIX augenscheinlich unterschiedlich implementiert. Unter HP-UX wird die Anwendung bzw.der Aufruf von atm send() blockiert, falls der Sendepu�er des ATM-Ger�atetreibers voll ist.Die Einbr�uche des Empf�angerdurchsatzes in Abbildung 5.10 entstehen durch ein �Uberlaufendes Empfangspu�ers, wenn die Anwendung die Daten nicht schnell genug mittels atm recv()abholt. (Vergleiche hierzu [18], Abschnitt API { Application Programming Interface.) In derImplementierung unter AIX wird atm send() nicht blockiert, eine Anwendung kann daherden ATM-Ger�atetreiber mit Paketen �uber
uten. Hieraus resultiert der unsinnig hohe Sender-39



5. Leistungsmessungen im ATM-Netzdurchsatz auf der Anwendungsschicht.Der Empf�angerdurchsatz steigt bei der ibode4 bei Nachrichtenl�angen im Bereich zwischenetwa 1200 Bytes und 3072 Bytes monoton bis ca. 100 MBit/s und bleibt dann bis zur MTUkonstant auf diesem Niveau. Es gibt neben zwei kleinen nur einen drastischen Einbruch(40 MBit/s) bei 2568 Bytes. Die �ubrigen s�agezahnf�ormigen Spitzen haben ein Intervall von48 Bytes. Immer wenn die Nachrichtenl�ange ein Vielfaches der Nutzl�ange einer Zelle (48 By-tes) gerade �uberschreitet, gibt es einen kleinen R�uckgang beim Durchsatz, da zur �Ubertra-gung eine zus�atzliche Zelle n�otig ist. Die Schwankungen, die bei den HP-Rechnern auftreten,werden hier nicht beobachtet.Die folgenden Tests besch�aftigen sich mit Latenzzeitmessungen.5.3.5 Test 10 - 13: Latenzzeitmessungen mit netperfDie Latenzzeit von Nachrichten kann mit netperf durch sog. Transaktionen gemessen werden.Eine Transaktion setzt sich aus einer Anfrage (request) des Client und einer Antwort desServer (response) zusammen. Netperf ermittelt �uber die gesamte Testdauer die Transaktio-nenrate, das ist die Anzahl der Transaktionen pro Sekunde. Hieraus kann die Antwortzeitf�ur eine Transaktion errechnet werden. Ist die Nachrichtenl�ange von Anfrage und Antwortgleich, betr�agt die Latenzzeit f�ur eine Einzelnachricht ungef�ahr die H�alfte der Antwortzeit.Die Gr�o�e f�ur Anfrage und Antwort kann in netperf getrennt eingestellt werden.In Test 10 (hpbode3/4) und Test 11 (ibode2/4) wurden die Latenzzeiten f�ur kleine Nach-richten (1, 16, 64 und 128 Bytes) bei der �Ubertragung �uber das Fore-API (AAL 3/4 undAAL 5) und �uber TCP und UDP (ATM und Ethernet) gemessen. TCP ist ein verbindungs-orientiertes Protokoll und eigentlich kein Nachrichtenprotokoll wie UDP. Netperf mi�t dieTransaktionenrate einer bestehenden TCP-Verbindung und baut nicht f�ur jede Transaktioneine neue Verbindung auf. Genauso verh�alt es sich mit dem Fore-API.Test 10 (hpbode3/4): Siehe Abbildung 5.12. Die kleinsten Latenzzeiten um 200 �s weistjeweils das Fore-API auf. Bei Typ AAL 5 ergeben sich minimal bessere Werte als beiAAL 3/4. Geringf�ugig h�oher sind die Latenzzeiten unter TCP. TCP �uber ATM (233 �s)zeigt hier nur geringe Vorteile gegen�uber dem Ethernet (285 �s) bei jeweils 4-Bytes-Nachrichtenl�ange. Dagegen sind die Werte f�ur UDP/Ethernet um ein Vielfaches h�oherals f�ur UDP/ATM. Da UDP beim Austausch von Nachrichten in der Praxis eine gr�o�ereRolle spielt als TCP, ist somit ein erheblicher Leistungszuwachs beim Einsatz von ATMm�oglich. Der Umstand, da� zur �Ubertragung einer 128 Bytes langen Nachricht drei bzw.vier ATM-Zellen gegen�uber einer bei einer 1 Byte langen Nachricht n�otig sind, wirkt sichbei den Latenzzeiten kaum aus. Die Latenzzeiten werden prim�ar durch den Overheaddes eingesetzten Protokolls beein
u�t. Die genauen Me�werte f�ur diesen Test �ndensich in Tabelle 5.1.Test 11 (ibode2/4): Siehe Abbildung 5.13. Auch hier sind die Latenzzeiten des Fore-APIf�ur beide AAL-Typen am kleinsten. Bis zu einer Nachrichtenl�ange von 64 Bytes wer-den etwa 340 �s gemessen. Die Werte von UDP/ATM sind etwas besser als die vonTCP/ATM. Bei den HP-Rechnern war es umgekehrt. Im Vergleich zum (unbelaste-ten) Ethernet schneidet ATM bei diesem Test aber nur geringf�ugig besser ab. Mit �uber40
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Abbildung 5.12: hpbode3/4: Latenzzeiten f�ur kleine Nachrichtenl�angen
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5. Leistungsmessungen im ATM-Netz45 ms weicht der Wert von UDP/Ethernet vom �ubrigen Bild stark ab. Insgesamt sinddie Latenzzeiten der �Ubertragungen �uber ATM bei IBM fast doppelt so gro� als beiHP. Alle Me�werte sind in Tabelle 5.2 zusammengefa�t.In Test 12 und Test 13 wurden die Latenzzeiten von gr�o�eren Nachrichten gemessen. Diebetrachteten Nachrichtenl�angen sind 256, 512 Bytes, 1, 4 und 8 KByte. Bei Verwendung desFore-API darf die Nachrichtenl�ange die MTU nicht �uberschreiten.Test 12 (hpbode3/4): Siehe Abbildung 5.14. Mit zunehmender Nachrichtenl�ange werdendie Latenzzeiten des Ethernet im Vergleich zu ATM immer schlechter. Bei gr�o�erenNachrichten macht sich auch der gr�o�ere Overhead von AAL 3/4 gegen�uber AAL 5 bei�Ubertragung �uber das Fore-API bemerkbar. Interessant ist aber, da� ab einer Nachrich-tenl�ange von 1 KByte TCP/ATM und UDP/ATM bessere Latenzzeiten aufweisen alsdas Fore-API/AAL 5, obwohl dieses den kleineren Protokoll-Overhead haben m�u�te.Hier ist die Implementierung von IP over ATM von Fore besser als das eigene API. Diein Abb. 5.14 bei 8 KByte dargestellten Me�werte des Fore-API beziehen sich auf diemaximale Nachrichtenl�ange 9188 Bytes (MTU). F�ur die genauen Werte siehe Tabel-le 5.1.Test 13 (ibode2/4): Siehe Abbildung 5.15. Das Fore-API zeigt das gleiche Verhalten be-z�uglich des AAL-Typs wie im Test 12 zwischen den HP-Rechnern. Aufgrund der klei-neren MTU des Fore-API bei AIX, kann nicht �uberpr�uft werden, ob die Latenzzeitengro�er Nachrichten (ab 4 KByte) bei IP/ATM besser sind als beim Fore-API. Die Me�-werte f�ur das Fore-API bei 4-KByte-Nachrichtenl�ange beziehen sich auf die MTU von4092 Bytes. W�ahrend die HP-Latenzzeiten bei kleinen Nachrichten insgesamt besser alsdie der IBM-Rechner sind, verschwindet dieser Vorteil ab Gr�o�en von 8 KByte. DieserE�ekt resultiert aus den h�oheren Durchsatzwerten, die zwischen ibode2/4 gemessenwurden. In Tabelle 5.2 �nden sich alle gemessenen Latenzzeiten.Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird untersucht, ob die bisher gewonnenen Ergebnis-se auf die verteilte Programmierumgebung PVM �ubertragbar sind. Hierzu wird ein PVM-Benchmark eingesetzt.Nachrichtenl�ange 1 B 16 B 64 B 128 B 256 B 512 B 1 KB 4 KB 8 KBAPI: AAL 3/4 0.203 0.206 0.218 0.243 0.290 0.351 0.447 0.965 1.8807API: AAL 5 0.203 0.210 0.210 0.222 0.267 0.301 0.408 0.692 1.3407TCP (ATM) 0.233 0.243 0.251 0.262 0.310 0.337 0.384 0.758 1.131TCP (Ethernet) 0.285 0.287 0.345 0.356 0.567 0.787 1.309 4.717 9.091UDP (ATM) 0.261 0.268 0.292 0.290 0.330 0.352 0.420 0.787 1.316UDP (Ethernet) 1.131 7.576 16.667 2.809 3.448 4.902 5.319 71.429 97.345Tabelle 5.1: Latenzzeiten (ms) f�ur hpbode3/4 (Test 10, 12)7Der Wert bezieht sich auf die Nachrichtenl�ange 9188 Bytes (MTU).8Der Wert bezieht sich auf die Nachrichtenl�ange 4092 Bytes (MTU).9Kein Me�wert, da Nachrichtenl�ange gr�o�er als MTU!42
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5. Leistungsmessungen im ATM-NetzNachrichtenl�ange 1 B 16 B 64 B 128 B 256 B 512 B 1 KB 4 KB 8 KBAPI: AAL 3/4 0.342 0.339 0.355 0.397 0.469 0.548 0.637 1.2828 -9API: AAL 5 0.343 0.343 0.345 0.376 0.425 0.469 0.460 0.7508 -9TCP (ATM) 0.447 0.448 0.488 0.504 0.577 0.637 0.623 0.929 1.190TCP (Ethernet) 0.445 0.450 0.543 0.556 0.742 0.916 1.412 4.386 10.136UDP (ATM) 0.405 0.409 0.450 0.462 0.534 0.579 0.562 0.856 1.269UDP (Ethernet) 45.455 0.424 0.459 0.521 0.644 0.874 1.285 5.263 62.485Tabelle 5.2: Latenzzeiten (ms) f�ur ibode2/4 (Test 11, 13)5.4 Der PVM-BenchmarkBei dem PVM-Benchmark handelt es sich um ein Echo-Programm, welches von den PVM-Entwicklern Manchek und Geist geschrieben wurde. Am Lewis Research Center der NASAwurden damit Durchsatz- und Latenzzeitmessungen durchgef�uhrt und die Ergebnisse mit de-nen von anderen parallelen Programmierumgebungen (z.B. MPI) und anderen Hochleistungs-netzen (z.B. FDDI) verglichen. Der Code f�ur den PVM-Benchmark und die Me�ergebnisse sindim World-Wide-Web10 ver�o�entlicht.5.4.1 Funktionsweise des PVM-BenchmarksDer PVM-Benchmark besteht aus den drei Dateien timing.c, timing_node.c undtiming.h. Den Quellcode f�ur den Echo-Client enth�alt timing.c, den f�ur den Echo-Servertiming_node.c. In timing.h k�onnen Parameter f�ur den Benchmark eingestellt werden. DerClient startet mittels pvm spawn() den Server auf dem anderen Knoten der virtuellen Ma-schine. Anschlie�end startet er die Zeitmessung und sendet eine Nachricht der L�ange 0 an denServer (pvm psend()). Der Server empf�angt die Nachricht und schickt sie sofort an den Clientzur�uck. Nach dem Empfang stoppt der Client die Zeit. Dieser Vorgang wird n-mal wiederholt.Alle Antwortzeiten werden aufsummiert. Aus der Gesamtsumme wird die durchschnittlicheLatenzzeit einer Nachricht und der durchschnittliche Durchsatz f�ur diese Nachrichtenl�angeberechnet. Danach werden n Nachrichten der L�ange 1 Byte, 2 Bytes, 4 Bytes usw. ausge-tauscht. Die maximale Nachrichtenl�ange (MAX) und die Anzahl n der Wiederholungen (REPS)werden in der Datei timing.h spezi�ziert.Abh�angig vom gew�ahlten Modus f�ur das Routing der Nachrichten innerhalb der virtuellenMaschine (siehe Kapitel 4.2), mu� PVM gro�e Nachrichten geeignet fragmentieren. Beimnormalen Routing-Modus (PvmRouteDefault) wird die Kommunikation �uber UDP-Socketsabgewickelt. Die maximale UDP-Paketgr�o�e f�ur PVM ist durch die Konstante UDPMAXLEN in$PVM_ROOT/src/global.h festgelegt und hat den generischen Wert 4 KByte. Sie kann an diemaximale Gr�o�e eines IP-Pakets, die vom Betriebssystem unterst�utzt wird, angepa�t werden.Beim Direktmodus f�ur das Routing (PvmRouteDirect) tauschen die PVM-Prozesse Nachrich-ten �uber TCP-Sockets aus. PVM benutzt hierf�ur eine Socket-Pu�ergr�o�e von 32 KByte. Die-ser Wert ist in der Konstante TTSOCKBUF in der Quelldatei $PVM_ROOT/src/lpvm.c de�niert.Au�erdem setzt PVM die Socket-Option TCP NODELAY.F�ur die Messungen in dieser Arbeit wurden die Standardwerte f�ur die UDP-Paketgr�o�e und10http://www.lerc.nasa.gov/WWW/ACCL/PARALLEL/benchmark.html44



5.4. Der PVM-Benchmarkdie TCP-Socket-Pu�ergr�o�e verwendet, um vergleichbare Me�werte zu erhalten. Experimentemit der UDP-Paketgr�o�e (z.B. 8 KByte, 16 KByte) ergaben keine h�oheren Leistungswerte.Eine Anpassung der TCP-Socket-Pu�ergr�o�e ist nur in homogenen Umgebungen sinnvoll, dader Maximalwert vom Betriebssystem (z.B. HP-UX: 56 KByte, AIX: 64 KByte) abh�angigist. F�ur den Benchmark wurde das Austauschformat der Nachrichten auf PvmDataRaw ge-setzt, da nur innerhalb einer Architektur gemessen wurde. Au�erdem werden die Me�wertesomit nicht durch zus�atzlichen Overhead f�ur die Konvertierung in das XDR-Format (Pvm-DataDefault) verf�alscht. N�ahere Informationen zu den Formaten �nden sich in [11]. F�ur dieDurchsatzmessungen wurde der Maximalwert f�ur die Nachrichtenl�ange auf 128 KByte einge-stellt. Pro Me�wert wurden jeweils hundert Nachrichten ausgetauscht. Der Durchsatz wirdvom PVM-Benchmark in der Einheit MByte/s11 berechnet. Die Me�werte sind somit ver-gleichsweise 5% h�oher als bei den Messungen mit nttcp12.5.4.2 Test 14 { 17: Durchsatzmessungen mit dem PVM-BenchmarkIn den ersten beiden Tests wurde der Durchsatz f�ur den Routing-Modus PvmRouteDefaultzwischen hpbode3/4 bzw. ibode2/4 gemessen. Zum Einsatz kam die PVM-Version 3.3.7 f�urdie Tests UDP/Ethernet und UDP/ATM und die in Kapitel 4.3 beschriebene PVM-Versionder Universit�at von Minnesota f�ur den Fore-API-Test. Die Diagramme f�ur Test 14 und 15(Abbildungen 5.16 und 5.17) zeigen den gemessenen Durchsatz bei Nachrichtenl�angen zwi-schen 64 Bytes und 128 KByte.Test 14 (hpbode3/4, PvmRouteDefault): Siehe Abbildung 5.16. Der Durchsatz unterATM steigt ab Nachrichten der L�ange 256 Bytes stark an. Aber erst ab einer L�ange von1 KByte zeigt die �Ubertragung �uber ATM wesentlich bessere Werte als �uber das weit-gehend unbelastete Ethernet. Bei 128-KByte-Nachrichten betr�agt der Durchsatz �uberdas Fore-API 2.9 MByte/s. UDP �uber ATM liegt mit 2.5 MByte/s knapp darunter. Beinoch gr�o�eren Nachrichten wurde keine weitere Steigerung im Durchsatz beobachtet,wie auch Messungen in [13] gezeigt haben.Test 15 (ibode2/4, PvmRouteDefault): Siehe Abbildung 5.17. Auch hier erreicht dasFore-API im Bereich von 4 KByte { 64 KByte etwas h�ohere Werte als UDP/ATMund wird erst bei Nachrichten der L�ange 128 KByte eingeholt. Die Maximalwerte von1.8 MByte/s f�ur das Fore-API und 1.9 MByte/s f�ur UDP/ATM liegen allerdings un-ter den Werten, die zwischen den HP-Rechnern gemessen wurden. Signi�kant ist derEinbruch von UDP/ATM bei 4 KByte, der abgeschw�acht auch bei UDP/Ethernet zubeobachten ist. Dies scheint mit der maximalen UDP-Paketl�ange von 4 KByte bei PVMzusammenzuh�angen. Ursache hierf�ur ist aber nicht die Kommunikation zwischen Proze�und pvmd �uber die UNIX-Domain-Sockets, da der Einbruch sonst auch die Fore-API-Kurve betre�en m�u�te. Dieses Ph�anomen wurde unter HP-UX nicht beobachtet.Die erreichten Werte, die gegen�uber dem Ethernet nur eine Leistungssteigerung um den Fak-tor drei darstellen, bleiben hinter den Erwartungen zur�uck. Die Ursache hierf�ur liegt amKommunikationspfad innerhalb von PVM, wenn der normale Routing-Modus eingesetzt wird.111 MByte := 106Bytes12Dort: 1 MByte := 220Bytes 45



5. Leistungsmessungen im ATM-Netz
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Abbildung 5.16: PVM-Benchmark (PvmRouteDefault): Durchsatzwerte f�ur hpbode3/4
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5.4. Der PVM-BenchmarkDer Aufwand, der durch den Protokollwechsel bei der Hintereinanderschaltung von Proze�-D�amon-Kommunikation (TCP, UNIX-Domain-Sockets) und D�amon-D�amon-Kommunikation(UDP) erzeugt wird, schluckt teilweise den Leistungsgewinn durch ATM. Wie die Tests 16und 17 zeigen, wird ein wesentlich besserer Durchsatz erreicht, wenn das direkte Routing(PvmRouteDirect) benutzt wird. Leider war hier ein Vergleich IP over ATM und Fore-APInicht m�oglich, da mit der verwendeten PVM-ATM-Version der Austausch von Nachrichten�uber das Fore-API bei aktiviertem Direkt-Routing fehlschlug (vgl. Abschnitt 4.3). Die Dia-gramme f�ur Test 16 und 17 sind in den Abbildungen 5.18 und 5.19 dargestellt.Test 16 (hpbode3/4, PvmRouteDirect): Siehe Abbildung 5.18. Wiederum ist ab Nach-richtenl�angen von 1 KByte �uber ATM eine deutliche Leistungssteigerung gegen�uber demEthernet zu beobachten. Bei 128 KByte wird der Maximaldurchsatz von 6.2 MByte/sgegen�uber nur 2.9 MByte/s bei PvmRouteDefault erreicht.Test 17 (ibode2/4, PvmRouteDirect): Siehe Abbildung 5.19. Im Gegensatz zu Test 15erzielen die IBM-Maschinen hier wieder gr�o�ere Durchsatzwerte als die HP-Maschinen.Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Messungen mit nttcp und netperf. Bei ei-ner Nachrichtenl�ange von 128 KByte betr�agt der Durchsatz 7.4 MByte/s. Am LACE-Cluster des Lewis Research Center { LERC wurden Spitzenwerte von 9.2 MByte/szwischen zwei IBM-Workstation (RS6000, Model 590s) gemessen13. Tabelle 5.3 enth�altdie Me�werte f�ur ATM von Test 16 und 17 sowie die des LERC f�ur den LACE-Cluster.L�ange 64 B 128 B 256 B 512 B 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128Khpbode3/4 0.11 0.23 0.39 0.79 1.36 2.63 3.73 4.84 5.75 5.87 6.06 6.18ibode2/4 0.06 0.12 0.22 0.43 0.88 1.60 2.75 4.29 5.56 6.24 7.00 7.44LACE 0.08 0.16 0.30 0.57 1.16 2.04 3.27 4.91 6.43 7.80 8.73 9.19Tabelle 5.3: PVM-Benchmark: Durchsatzwerte (MByte/s) f�ur hpbode3/4, ibode2/4 und LACEUnter netperf betrug der maximale Durchsatz einer TCP-Stream-Verbindung bei einer Socket-Pu�ergr�o�e von 32 KByte f�ur hpbode3/4 9.5 MByte/s, innerhalb von PVM werden hier6.2 MByte/s erreicht. Die Rechner ibode2/4 erzielen unter netperf einen maximalen Durch-satz von 12.4 MByte/s, innerhalb von PVM 7.4 MByte/s. Der zus�atzliche Overhead von PVMkostet bei HP 35%, bei IBM sogar 40% der Durchsatzleistung. Der theoretisch h�ochstm�ogli-che Durchsatz f�ur IP over ATM liegt bei etwa 16 MByte/s. Die Tests zeigen, da� hiervonf�ur die Nachrichten�ubertragung zwischen zwei PVM-Prozessen nicht einmal die H�alfte �ubrigbleibt. Die Ergebnisse der Latenzzeitmessungen mit dem PVM-Benchmark enth�alt der folgen-de Abschnitt.5.4.3 Test 18 { 21: Latenzzeitmessungen mit dem PVM-BenchmarkWie bei den Durchsatzmessungen wurde auch die Messung der Nachrichtenlatenzzeiten f�ur diebeiden Routing-Modi PvmRouteDefault und PvmRouteDirect durchgef�uhrt. Zus�atzlich wirddie Messung der sog. startup latency und die Messung von Latenzzeiten von gro�en Nachrich-ten in getrennten Tests behandelt. In den Tests f�ur die startup latency werden Nachrichtenmit minimalen L�angen von 0, 1, 4 und 16 Bytes betrachtet. Unter gro�en Nachrichten werdenL�angen von 128 Bytes, 1 KByte, 4 KByte und 16 KByte verstanden.13http://www.lerc.nasa.gov/WWW/ACCL/PARALLEL/benchmark.html 47
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Abbildung 5.18: PVM-Benchmark (PvmRouteDirect): Durchsatzwerte f�ur hpbode3/4
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Abbildung 5.19: PVM-Benchmark (PvmRouteDirect): Durchsatzwerte f�ur ibode2/448



5.4. Der PVM-BenchmarkTest 18 (PvmRouteDefault, startup latency): Siehe Abbildung 5.20. In diesem Testwerden die Latenzzeiten, die zwischen hpbode3/4 und ibode2/4 �uber das Fore-API,bzw. �uber UDP/ATM und UDP/Ethernet gemessen wurden, miteinander verglichen.Einheitlich ist das Bild bei HP: F�ur alle vier Nachrichtenl�angen liegen die �uber ATM(Fore-API und UDP) gemessenen Zeiten bei etwa 1 ms. Das Fore-API erzielt bei einer0-Byte-Nachricht den Bestwert 914 �s. Die �Ubertragung �uber ATM ist somit gegen�uberUDP/Ethernet etwa um den Faktor drei schneller. Bei IBM mu� weiter di�erenziertwerden. Fore-API und UDP/Ethernet liegen hier meist gleichauf bei etwa 2 ms. DasEthernet hat hier insgesamt sogar die niedrigsten Werte. UDP/ATM zeigt mit Ausnah-me der 1-Byte-Nachricht etwas schlechtere Werte und leistet sich bei 16 Bytes mit fast3.5 ms einen b�osen Ausrutscher. Au��allig ist auch, da� die Latenzzeiten von ibode2/4�uber ATM mindestens doppelt so gro� sind als die von hpbode3/4. Damit hat sich derbereits unter netperf aufgetretene E�ekt (vgl. Tabelle 5.1 und 5.2) noch etwas verst�arkt.Test 19 (PvmRouteDefault, gro�e Nachrichten): Siehe Abbildung 5.21. Erwartungs-gem�a� weist das Ethernet bei Nachrichten gr�o�er als 1 KByte sehr viel h�ohere Zeitenauf als ATM. Dies h�angt mit der geringeren Bandbreite und der MTU von 1500 By-tes zusammen. Bei HP zeigen Fore-API und UDP/ATM wieder einheitlich gute Werte.Die IBM-Zeiten sind auch bei gr�o�eren Nachrichten sehr viel schlechter wenn auchnicht doppelt so hoch wie bei HP. Das Fore-API liefert hier meist bessere Werte alsUDP/ATM. Allgemein ist zu beobachten, da� Nachrichten bis zur L�ange von 1 KBytef�ur einen bestimmten �Ubertragungsweg in etwa die gleiche Latenzzeit haben.Noch gr�o�ere Bedeutung haben die Latenzzeiten, wenn der Overhead durch die Protokoll-wechsel TCP { UDP { TCP von PvmRouteDefault beim direkten Routing PvmRouteDirectwegf�allt. In Test 20 und Test 21 wurden die Latenzzeiten f�ur diesen Modus gemessen.Test 20 (PvmRouteDirect, startup latency): Siehe Abbildung 5.22. Beim direktenRouting ergeben sich f�ur die startup latency ann�ahernd identische Werte f�ur ATM undEthernet. HP verzeichnet Latenzzeiten um 500 �s, IBM um 1000 �s. Bei der unrealisti-schen Nachrichtenl�ange von 0 Byte wird f�ur das Ethernet zwischen ibode2/4 allerdingseine Latenzzeit von 4.5 ms gemessen.Test 21 (PvmRouteDirect, gro�e Nachrichten): Siehe Abbildung 5.23. Bei gro�enNachrichten wird das Ethernet wieder weit abgeschlagen. Mit zunehmender Nachrich-tenl�ange werden auch die Latenzzeiten von ibode2/4 im Vergleich zu hpbode3/4 besser.Dies liegt an dem h�oheren Durchsatz, der zwischen ibode2/4 �uber TCP/ATM erreichtwird. Die genauen Me�werte f�ur Test 20 und 21 und wiederum f�ur den LACE-Cluster�nden sich in Tabelle 5.4.Nachrichtenl�ange 0 B 1 B 4 B 16 B 128 B 1K 4K 16Khpbode3/4 (ATM) 0.466 0.530 0.530 0.533 0.545 0.750 1.098 2.850hpbode3/4 (Eth.) 0.437 0.548 0.500 0.577 1.742 1.463 8.379 29.971ibode2/4 (ATM) 0.858 1.045 1.058 1.087 1.102 1.164 1.491 2.949ibode2/4 (Eth.) 4.522 1.036 1.010 1.124 6.840 5.342 23.173 45.112LACE (ATM) 0.677 0.791 0.790 0.790 0.825 0.881 1.251 2.547Tabelle 5.4: PVM-Benchmark: Latenzzeiten (ms) f�ur hpbode3/4, ibode2/4 und LACE 49



5. Leistungsmessungen im ATM-Netz
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Abbildung 5.20: PVM-Benchmark (PvmRouteDefault): Latenzzeiten (startup latency)
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Abbildung 5.21: PVM-Benchmark (PvmRouteDefault): Latenzzeiten f�ur gro�e Nachrichten50



5.4. Der PVM-Benchmark
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Abbildung 5.22: PVM-Benchmark (PvmRouteDirect): Latenzzeiten (startup latency)
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Abbildung 5.23: PVM-Benchmark (PvmRouteDirect): Latenzzeiten f�ur gro�e Nachrichten51



5. Leistungsmessungen im ATM-NetzVergleicht man die Werte f�ur die startup latency innerhalb PVM (PvmRouteDirect) mit de-nen von netperf (Tabellen 5.1, 5.2), so sind erstere etwa doppelt so hoch. Die niedrigstenLatenzzeiten wurden unter netperf allerdings mit dem Fore-API erzielt. Auch unter Pvm-RouteDefault hat das Fore-API eine gute Leistung gezeigt. Die Unterst�utzung des Fore-APIvon PVM macht daher durchaus Sinn, da hiermit die limitierte Skalierbarkeit aufgrund derbeschr�ankten Anzahl von File-Deskriptoren f�ur TCP aufgehoben w�are. Da das Fore-APIpropriet�ar ist, kann es nat�urlich nur in einem Fore-ATM-Cluster eingesetzt werden.
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6Optimierungsm�oglichkeiten f�ur TCP/UDP �uberATMDie TCP/IP-Protokoll-Suite wurde in den siebziger Jahren entwickelt. Damals waren Netz-technologien wie Token-Ring mit 4 MBit/s und Ethernet mit 10 MBit/s Stand der Technik.Es hat sich herausgestellt, da� TCP/IP aufgrund des Overheads der Protokollschichtung nichtoptimal f�ur Hochgeschwindigkeitsnetze wie ATM mit sehr hohen Bandbreiten geeignet ist.TCP nutzt nicht die M�oglichkeiten von ATM bei den Quality of Service Parametern wiez.B. Reservierung von Bandbreite f�ur bestimmte Verbindungen. Andererseits enth�alt TCPals Transportschicht Funktionen, die f�ur das Weiterleiten von Paketen in traditionellen rou-terbasierten Netzen (Store-and-Forward-Architektur) erforderlich sind. Da Nachrichten ineinem ATM-Netz auf Zellebene �uber eine logische Ende-zu-Ende-Verbindung von den ATM-Switches transportiert werden, sind Funktionen wie Reihenfolgesicherung �uber
�ussig, da Zel-len immer �uber den gleichen Pfad laufen und somit automatisch in der richtigen Reihenfolgebeim Empf�anger eintre�en.Auch die Fehlerkorrektur von TCP, die im Fehlerfall ein gesamtes TCP-Segment erneut�ubertr�agt, ist f�ur ATM ungeeignet. Hier k�onnte eine Transportschicht Fehler aufgrund vonverlorenen Zellen direkt erkennen und nur diese erneut beim Sender anfordern.Aus diesen Gr�unden entwickeln Hersteller von ATM-Netzkomponenten Kommunikations-schnittstellen wie das Fore-API, damit Anwendungen unter Umgehung des Protokoll-Over-head von TCP/IP e�zient �uber ATM-Netze kommunizieren k�onnen. Tatsache ist aber, da�sich TCP/IP weltweit f�ur die Datenkommunikation �uber lokale Netze und Weitverkehrsnetzeund in heterogenen Systemumgebungen durchgesetzt hat. Auch parallele Programmierumge-bungen und Bibliotheken f�ur Nachrichtenaustausch (message passing) wie PVM oder MPIbenutzen IP als Kommunikationsmechanismus, da der Austausch von Nachrichten zwischenv�ollig unterschiedlichen Systemarchitekturen m�oglich sein soll. Trotz Leistungseinbu�en wer-den daher selten e�zientere bzw. propriet�are Schnittstellen genutzt.An Standards f�ur IP over ATM arbeiten mehrere Organisationen wie z.B. das ATM-Forum.Aufgabe der Komponentenhersteller ist die m�oglichst leistungsf�ahige und e�ziente Implemen-tierung von Treibern f�ur IP over ATM. Daneben gibt es aber M�oglichkeiten als Anwenderbzw. Systemadministrator �uber bestimmte Parameter TCP/IP f�ur ATM zu optimieren. Eini-ge davon sind bereits bei den Leistungsmessungen erw�ahnt worden. Eine Zusammenfassung53
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Abbildung 6.1: �Ubersicht �uber den Daten
u� bei IP �uber ATMund einen Ausblick auf die dynamische Pu�erverwaltung unter AIX beinhalten die folgendenAbschnitte. Vorher wird der Weg eines Datenpakets durch den Protokollstapel beschrieben.
6.1 Paketdaten
u�Die Abbildung 6.1 stellt eine grobe �Ubersicht �uber den Flu� eines Datenpakets durch denProtokollstapel von der Anwendung bis zur ATM-Adapterkarte dar. Zus�atzlich enth�alt siedie Einordnung in das OSI-Schichtenmodell und einen �Uberblick �uber Parameter, die auf deneinzelnen Schichten eingestellt werden k�onnen. Das Senden und Empfangen von Daten wirdgetrennt betrachtet.54



6.2. Optimierungsparameter der ProtokollschichtenSenden: Eine Anwendung, die Datenkommunikation �uber TCP/IP betreiben will, nutzt da-zu die BSD-Socket-Schnittstelle1. Beim �O�nen eines Sockets wird festgelegt, ob TCPoder UDP als Transportprotokoll verwendet werden soll. Schreibt eine Anwendung aufeinen Socket, werden Daten aus dem Sendepu�er im Benutzerspeicher (user space) inden Socket-Sendepu�er im Kernel-Speicherbereich kopiert. Die Socket-Pu�er werdenim Kernel durch Datenstrukturen sog. mbufs, die fest im Hauptspeicher gehalten wer-den, realisiert. Einzelne mbufs besitzen eine Gr�o�e von 256 Bytes, mbuf clusters sind4096 Bytes gro�. Abh�angig von der zu �ubertragenden Datenmenge wird der TCP/UDP-Schicht ein Zeiger auf eine verkettete Liste von mbufs oder Clusters �ubergeben. DieTCP/UDP-Schicht h�angt an die Liste einen weiteren mbuf mit dem TCP/UDP-Headeran. Ein Zeiger auf diese Liste wird wiederum an die IP-Schicht weitergereicht. DieIP-Schicht segmentiert die Daten. Die maximale Segmentgr�o�e f�ur TCP (MaximumSegment Size { MSS) ist die MTU der Netzschnittstelle abz�uglich der Gr�o�e des TCP-und IP-Headers (jeweils 20 Bytes). Bei ATM betr�agt die MSS somit 9188 � 40 = 9148Bytes. Anschlie�end wird das Segment in ein IP-Paket mit einem IP-Header verpackt.Das Paket wird an das entsprechende Netz-Interface weitergegeben. Das Netz-Interface�uberpr�uft, ob das Paket ein f�ur den Device-Treiber g�ultiges Format besitzt und schreibtdas Paket an den Device-Treiber. Dort wird es in die Sendewarteschlange (transmitqueue) gestellt und vom Adapter mittels DMA abgeholt. Der Adapter zerlegt die Pa-kete in ATM-Zellen und sendet diese an das ATM-Netz.Empfangen: Den umgekehrten Weg nehmen die vom Adapter empfangen Daten. Der Ad-apter setzt die Zellinhalte wieder zu Paketen zusammen und �ubergibt sie der Empfangs-warteschlange des Device-Treibers. Der Treiber verpackt die Daten in einer mbuf- oderClusterkette. Handelt es sich um IP-Pakete werden diese von der Interface-Schicht indie Warteschlange der IP-Schicht (IP input queue) gestellt. Die durch einen Interruptaufgerufene IP-Schicht entfernt den IP-Header und �ubergibt das Paket der TCP- oderUDP-Instanz. In der TCP/UDP-Schicht wird das Paket in den zugeh�origen Socket-Empfangspu�er geschrieben, wo die Daten von der Anwendung in den Benutzerspei-cher (application read bu�er) gelesen werden k�onnen. Die mbufs werden in Abschnitt6.3 genauer besprochen.Ein Tuning von Optionen und Parametern der verschiedenen Schichten kann die Durchsatz-leistung von IP over ATM verbessern. Im folgenden werden die Parameter der einzelnenSchichten diskutiert.6.2 Optimierungsparameter der ProtokollschichtenAnwendungsschichtAuf Anwendungsebene bestimmt die Nachrichtenl�ange die Gr�o�e des Sende- und Empfangs-pu�ers im Benutzerspeicherbereich. Wie die Tests gezeigt haben, wird der h�ochste Durchsatzmeist bei gro�en Nachrichten erreicht, da dann der Overhead des TCP/IP-Protokollstapelsbezogen auf eine Nachricht klein ist. Nat�urlich kann die Nachrichtenl�ange die Gr�o�e desSocket-Pu�ers nicht �uberschreiten.1Die BSD-Socket-Schnittstelle wird in [22] detailliert beschrieben. 55



6. Optimierungsm�oglichkeiten f�ur TCP/UDP �uber ATMUnter AIX sollte die Nachrichtenl�ange ein Vielfaches von 4 KByte betragen, da dies dieGr�o�e eines mbuf-Cluster ist. Kleinere Nachrichten als 4 KByte senken den Durchsatz unterTCP. Bei Verwendung von UDP ist es sinnvoll, da� die Nachrichtenl�ange die MTU des ATM-Interface nicht �uberschreitet. Die Nachricht kann dann ohne Segmentierung als einzelnesUDP-Paket dem Device-Treiber �ubergeben werden.Socket- und TCP/UDP-SchichtBei kleinen Nachrichten, die �uber TCP-Stream-Sockets versendet werden sollen, emp�ehltsich das Setzen der Socket-Option TCP NODELAY mittels setsockopt(), damit die TCP-Schichtnicht das Senden der kleinen Segmente verz�ogert. Hiermit werden auch bekannte Timing-Anomalien von TCP verhindert (vgl. [17], Abschnitt 3.2).Die Messungen in dieser Arbeit haben gezeigt, da� die Socket-Pu�ergr�o�en (SO SNDBUF undSO RCVBUF) erheblichen Ein
u� auf den erreichbaren Durchsatz haben. Die Default-Werte8 KByte bei HP-UX und 16 KByte bei AIX sind f�ur ATM-Netze zu klein. In [18] wird eineminimale Gr�o�e von 45 KByte (allerdings f�ur SunOS) empfohlen. Unter HP-UX und AIXwird der h�ochste Durchsatz jeweils bei den maximalen Pu�ergr�o�en von 56 KByte respektive64 KByte erzielt. Bei PVM betr�agt der Standardwert f�ur TCP 32 KByte.Es gibt weitere Regeln f�ur die Festlegung der Pu�ergr�o�en:� Die Gr�o�e der Socket-Pu�er soll ein Vielfaches der Nachrichtenl�ange betragen.� Die Pu�ergr�o�e legt auch die Gr�o�e des TCP-Fensters f�ur die Flu�kontrolle gem�a�RFC 1122 fest. Damit dieses Verfahren in der Praxis funktioniert, mu� der Sendepu�ermindestens die doppelte Gr�o�e des maximalen TCP-Segments (MSS) haben (vgl. [18]).� In [4] ist eine Anomalie beschrieben, bei der der Durchsatz einer TCP-Verbindung �uberATM zusammenbricht, wenn der Empfangspu�er in bestimmten Bereichen gr�o�er alsder Sendepu�er ist. Dies h�angt ebenfalls mit den Algorithmen f�ur die Flu�kontrolle vonTCP und zur Vermeidung des Silly Window Syndrome (Nagle's algorithm) zusammen.Diese Anomalie wird verhindert, wenn der Socket-Sendepu�er mindestens dreimal sogro� wie die MSS ist. In diesem Fall ist die Gr�o�e des Socket-Empfangspu�ers desEndsystems am anderen Ende der TCP-Verbindung unerheblich.Unter HP-UX ist der Standardwert f�ur die Socket-Pu�ergr�o�en als Konstante im Kernelfestgelegt. AIX hingegen l�a�t eine dynamische Kon�guration der Kernel-Variablen durchdas Kommando no zu. Durch folgenden Befehl wird die Standardgr�o�e des TCP-Socket-Sendepu�ers auf 64 KByte gesetzt:no -o tcp_sendspace=65536Analog f�ur tcp recvspace, udp sendspace und udp recvspace. Wird die Option rfc1323=1mit no gesetzt, sind auch gr�o�ere Socket-Pu�er als 64 KByte m�oglich. Zu beachten ist, da�die Default-Werte f�ur alle Netz-Schnittstellen eines Systems gelten.Die dynamische Kon�guration von Parametern unterhalb der TCP/UDP-Schicht ist aus-schlie�lich unter AIX m�oglich. Unter HP-UX Version 10 werden diese Parameter automatischan die Leistungsf�ahigkeit der Netz-Interfaces eines Systems angepa�t.56



6.3. AIX: Verwaltung des mbuf-PoolsIP-SchichtAuf der IP-Schicht kann als einziger Parameter die L�ange der Warteschlange f�ur empfan-gene IP-Pakete (IP input queue) kon�guriert werden. Der Standardwert f�ur ipqmaxlen ist50. Wenn diese Grenze erreicht wird, kann die IP-Schicht keine weiteren Pakete vom Netz-Interface akzeptieren und verwirft die Pakete. Dies ist m�oglicherweise der Grund f�ur die hohenPaketverluste bei den UDP-Durchsatzmessungen (vgl. Test 3). Wird der Wert von ipqmaxlenvergr�o�ert, kann starker UDP-Verkehr �uber den ATM-Adapter empfangen werden. Dadurchsteigt allerdings der Bedarf an Rechenzeit der IP-Schicht, da mehr Pakete in der Warte-schlange von IP bearbeiten werden m�ussen, was negative Auswirkungen auf andere Prozesseim System hat. Au�erdem ist nicht garantiert, da� die IP-Schicht sehr hohe IP-Verkehrsratenschnell genug verarbeiten kann. Die Warteschlange sollte daher nur vergr�o�ert werden, wennes tats�achlich zum �Uberlauf2 kommt und wenn das System genug CPU-Reserven besitzt.Folgendes Kommando verdoppelt die L�ange der Warteschlange:no -o ipqmaxlen=100Interface-SchichtAuf der Interface-Schicht ist die maximale Transporteinheit MTU einstellbar. Der Wert9188 Bytes f�ur Classical IP over ATM wird im RFC 1577 [16] de�niert und von den Fore-Ger�atetreibern als Default benutzt. Es ist nicht sinnvoll, diesen Wert zu ver�andern. KleinereWerte w�urden den m�oglichen Durchsatz verringern. Die MTU mu� f�ur alle Endsysteme, diedirekt miteinander verbunden sind, gleich gro� sein.Ger�atetreiber-Schicht (Device Driver)Auf dieser Schicht ist es bei einigen Netzadaptern m�oglich, die Gr�o�e der Warteschlangen f�urdas Senden und Empfangen von �Ubertragungsrahmen (xmt que size und rec que size) zukon�gurieren. Die ATM-Ger�atetreiber von Fore lassen dies allerdings nicht zu.6.3 AIX: Verwaltung des mbuf-PoolsDie Datenstruktur f�ur Pu�er, die AIX im Kernel benutzt, um Daten von einer Anwendungzum Device-Treiber einer Netzschnittstelle und umgekehrt zu transportieren, wird mbuf ge-nannt. Das System verwaltet einen Pool dieser Pu�er, der von allen Kommunikationspro-tokollen (z.B. TCP/IP und SNA) genutzt wird. Der Pool wird im Hauptspeicher (RAM)des Rechners fest angelegt, d.h. Teile des Pools werden niemals in den Sekund�arspeicherausgelagert. Im mbuf-Pool werden Socket-Pu�er, IP-Pakete, Header, Routing-Informationenund andere Daten des Kommunikationssubsystems gespeichert. Die Gr�o�e des Pools bzw. dieAnzahl der verf�ugbaren Pu�er hat Ein
u� auf die Leistungsf�ahigkeit einer Netzschnittstelle.Im folgenden werden Parameter besprochen mit denen die Pu�erverwaltung und somit dieLeistungsf�ahigkeit optimiert werden kann. Die Beschreibung ist nur f�ur die AIX-Version 3.2g�ultig. Obwohl das Prinzip der Pu�erverwaltung in AIX 4 gleichgeblieben ist, verf�ugt dieseVersion �uber automatische Mechanismen zur Optimierung.In Abbildung 6.2 ist das Schema des mbuf-Pools abgebildet. Zur Verf�ugung stehen zweiverschiedene Pu�ergr�o�en. Ein kleiner Pu�er (mbuf) ist 256 Bytes gro�, ein mbuf-Cluster2Die Vorgehensweise zum Auslesen des over
ow counter �ndet sich in [14] und [20]. 57
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Abbildung 6.2: Parameter f�ur die Verwaltung des mbuf-Poolsfa�t 4 KByte. Tats�achlich setzen sich die Cluster aus einer Gruppe von mbufs zusammen.Kleine Datenpakete und Header werden in kleinen Pu�ern, gro�e Datenpakete in Clusternabgelegt. Sowohlmbufs wie auch Cluster k�onnen zu Listen verkettet werden. Cluster enthaltenausschlie�lich Daten und werden stets mit einemmbuf verkettet, der beispielsweise den Paket-Header beinhaltet.Um die Verwaltung des Pools k�ummert sich der Kernel-Proze� netm. Seine Aufgabe ist es,daf�ur zu sorgen, da� stets eine Mindestanzahl freie mbufs und Cluster vorhanden sind. Dasbedeutet, da� sich die Gr�o�e des Pools und damit der ben�otigte Hauptspeicherplatz dyna-misch mit der Netzlast ver�andert. Die Default-Werte f�ur die Minimalanzahl freier mbufs undCluster sind f�ur eine mittlere Netzlast von 100 { 500 Paketen pro Sekunde ausgelegt. ZurOptimierung der Leistungsf�ahigkeit einer Netzschnittstelle mu� der Administrator die An-zahl der verf�ugbaren Pu�er an die durchschnittliche Netzlast anpassen. Die maximale Gr�o�edes Pools und einige Schwellwerte k�onnen mit dem Kommando no zur Laufzeit des Systemsver�andert werden.Die Parameter lowmbuf und lowclust bestimmen die Mindestanzahl freier mbufs bzw. Clu-ster. Sinkt die Anzahl freier Pu�er unter eine dieser Grenzen, fordert netm Speicherplatzf�ur weitere Pu�er von der Hauptspeicherverwaltung des Systems an. Beim n�achsten Laufvon netm werden die zus�atzlichen Pu�er zur Verf�ugung gestellt. Die Gesamtgr�o�e des Poolsdarf die Grenze, die durch den Parameter thewall festgelegt ist, nicht �uberschreiten. Hat dieGr�o�e des Pools thewall erreicht, k�onnen keine weiteren Pu�er mehr angelegt werden und eskommt zu Paketverlusten. Der Default-Wert f�ur thewall betr�agt 2 MByte. Die Default-Wertef�ur lowmbuf und lowclust h�angen von der Systemkon�guration (z.B. Anzahl der Netzadap-ter im Rechner) ab. �Ubersteigt die Anzahl der freien Cluster im Pool den Wert mb cl hiwat,l�ost netm einige Cluster auf und gibt den Speicher an die Speicherverwaltung zur�uck. DieAnzahl der freien Cluster schwankt also zwischen lowclust und mb cl hiwat.Ver�anderungen an den Parametern m�ussen sorgf�altig geplant werden, da falsch eingestellte58



6.3. AIX: Verwaltung des mbuf-PoolsWerte die Leistung des ganzen Systems erheblich senken kann. Wird der Wert f�ur thewallzu hoch gew�ahlt, kann das Auslagern von Speicherseiten zunehmen, da anderen Prozessenweniger Hauptspeicher im RAM zur Verf�ugung steht. Ein zu kleiner Wert kann anderer-seits zu Paketverlusten aufgrund fehlender Pu�er f�uhren. Falsch eingestellte Schwellwerte f�urmbufs und Cluster erfordern h�au�ges Ver�andern der Pu�eranzahl durch netm. Da netm einekonstant hohe Priorit�at besitzt, kann dadurch viel CPU-Zeit verbraucht werden (thrashing).Umso weniger netm anpassen mu�, umso e�zienter ist die Pu�erverwaltung.Ein Tuning des mbuf-Pools ist also nur notwendig, wenn �uber das System eine hohe Netzlastabgewickelt wird bzw. wenn Probleme wie Paketverluste auftreten. Die Last gemessen in IP-Paketen pro Sekunde an einem Netzinterface kann mit dem Kommandonetstat -I <device> <intervall>abgefragt werden. Das Kommandonetstat -mgibt detaillierte Informationen �uber die momentane Auslastung des mbuf-Pools aus. Eine�Anderung der mbuf-Parameter ist dann erforderlich, wenn Speicheranforderungen verweigertwurden (requests for memory denied) bzw. wenn die Anzahl der benutzen Cluster nahe ander Maximalanzahl ist.F�ur das Tuning der einzelnen Parameter gelten folgende Anhaltspunkte:� F�allt die Hauptnetzlast auf UDP soll die Anzahl der mbufs mindestens doppelt so gro�wie die durchschnittliche Paketrate sein.� Der Wert f�ur lowmbuf soll mindestens doppelt so gro� wie der f�ur lowclust sein, damit jedem Cluster mindestens ein mbuf verbunden ist.� Werden die Werte f�ur lowmbuf bzw. lowclust ver�andert, mu� auch thewall entspre-chend angepa�t werden.� Nach Vergr�o�erung von thewall sollte mit dem Kommando vmstat �uberpr�uft werden,ob vermehrtes Auslagern von Seiten (paging) auftritt. Dann mu� der Hauptspeicherdes Systems eventuell vergr�o�ert werden.� Der Wert f�ur mb cl hiwat soll mindestens doppelt so gro� wie lowclust sein, umthrashing von netm zu verhindern.Die AIX-Pu�erverwaltung und das Tuning der Parameter sind in [14] und [20] detailliert be-schrieben. Anhang D enth�alt die Werte, die von IBM f�ur die Benutzung des IBM TurboWaysATM-Adapters vorgeschlagen werden.
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7ZusammenfassungAufgabe dieser Arbeit war es, eine Leistungsanalyse des ATM-Netzes am LRR-TUM durch-zuf�uhren. �Uber einen Fore-ATM-Switch ist dort ein heterogener Cluster von HP- und IBM-Rechnern miteinander vernetzt. Von Hochleistungsnetzen wie ATM wird erwartet, da� siedie E�zienz von parallelen Programmierumgebungen erheblich steigern k�onnen. Daher soll-te gemessen werden, welche Leistungssteigerung beim Nachrichtenaustausch innerhalb derparallelen Programmierumgebung PVM beim Einsatz von ATM gegen�uber Ethernet erreichtwird.In der Analyse wurden die beiden Leistungsgr�o�en Durchsatz und Latenzzeit untersucht.Diese Gr�o�en wurden f�ur die IP-basierten Protokolle TCP und UDP sowie f�ur die propriet�areKommunikationsschnittstelle Fore-API ermittelt. Zur Messung wurden die frei verf�ugbarenBenchmarks nttcp und netperf sowie der PVM-Benchmark benutzt. Das Programm nttcp wurdeum die Unterst�utzung des Fore-API erweitert.Der Durchsatz �uber TCP betr�agt zwischen den HP-Rechnern h�ochstens 10.1 MByte/s undzwischen den IBM-Rechnern 15.7 MByte/s. Diese Werte werden aber nur bei den Maximal-gr�o�en f�ur die Socket-Pu�er erreicht. Unter UDP wird mit nttcp ein Durchsatz von h�ochstens9.5 MByte/s f�ur HP und 16.1 MByte/s f�ur IBM gemessen. Aufgrund der fehlenden Flu�kon-trolle bei UDP kommt es zu erheblichen Paketverlusten beim Empf�anger, wenn die Sende-rate nicht kontrolliert wird. �Uber das Fore-API (AAL 5) k�onnen Daten zwischen den HP-Maschinen mit einem Durchsatz von 10.9 MByte/s und zwischen den IBM-Maschinen mit11.9 MByte/s �ubertragen werden. Die Fore-Treiber f�ur IP over ATM sind f�ur AIX besser alsf�ur HP-UX. Das Fore-API entt�auscht trotz des geringeren Protokoll-Overheads.Die Latenzzeiten beim Austausch von kleinen Nachrichten �uber das ATM-Netz sind bei HPum den Faktor zwei kleiner als bei IBM. Hier zeigt das Fore-API geringf�ugig bessere Werte alsIP over ATM. Ein unbelastetes Ethernet kann aber durchaus noch mithalten. Die noch jungeATM-Technik ist bez�uglich Latenzzeiten noch nicht so optimiert wie das etablierte Ethernet.Innerhalb von PVM ist die durch ATM erzielbare Leistungssteigerung vom Modus f�ur dasRouting abh�angig. Der PVM-Benchmark mi�t mit PvmRouteDefault nur einen moderatenDurchsatz von 2 -3 MByte/s f�ur IP �uber ATM bzw. f�ur das Fore-API. Mit dem DirektmodusPvmRouteDirect wird ein Durchsatz von 6.2 MByte/s (HP) und 7.4 MByte/s (IBM) f�urTCP/ATM erreicht. Der Kommunikations-Overhead von PVM senkt den Durchsatz auf etwa61



7. Zusammenfassungdie H�alfte des Werts der mit den reinen Benchmarks nttcp und netperf gemessenen Werte.Die Latenzzeiten kleiner Nachrichten sind mit PvmRouteDirect f�ur ATM ann�ahernd gleichgro� wie f�ur das Ethernet, zwischen HP-Maschinen allerdings nur halb so gro� als zwischenIBM-Maschinen.TCP/IP ist aufgrund seiner aufwendigen Schichtung und seiner Konzeption f�ur routerba-sierte Netze nur eingeschr�ankt f�ur ATM geeignet. Eine Schnittstelle f�ur Anwendungen zumdirekten Aufsatz auf der AAL-Schicht von ATM in Verbindung mit einer Transportschicht,deren Funktionen auf die Zellvermittlungstechnik von ATM zugeschnitten sind, k�onnte die�Ubertragungsleistung gegen�uber TCP/IP verbessern. Dem Fore-API fehlen Transportschicht-funktionen wie Flu�kontrolle und Fehlerkorrektur. Au�erdem ist es aufgrund der Propriet�atkeine echte Alternative zu TCP/IP. Auf diesem Bereich ist aber das ATM-Forum dabei, einenStandard zu entwickeln. Um mit TCP/IP �uber ATM sehr gute Leistungen zu erzielen, ist esn�otig, Parameter auf unterschiedlichen Schichten optimal einzustellen.
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AAufrufparameter von nttcpIn diesem Anhang sind alle in den Messungen verwendeten Aufrufparameter von nttcp zu-sammengefa�t. F�ur diese Arbeit wurde nttcp um die Unterst�utzung der Kommunikations-schnittstelle Fore-API (vgl. Kapitel 3) erweitert. Bei analoger Aufrufsyntax kann somit derDurchsatz von Datenverbindungen �uber das Fore-API mit AAL 3/4 und AAL 5 gemessenwerden.Aufruf Sender (Client): nttcp -t [-options] host [ < in ]Aufruf Empf�anger (Server): nttcp -r [-options] [ > out ]Parameter und Optionen:-t Kon�guriert nttcp als Sender.-r Kon�guriert nttcp als Empf�anger.-n## Anzahl der zu sendenden Nachrichten (source bu�er)-l## L�ange der Nachrichten (length of source bu�er) in Bytes. Default: 8192.-w## Setzt die Gr�o�e des Socket-Sende-/Empfangspu�ers, Einheit KByte.-D Setzt TCP NODELAY Socket-Option.-u Kommunikation �uber UDP-Datagramme anstatt TCP.-g## Verz�ogerungswert zwischen der Aussendung von UDP-Paketen (inter packet delay).Kann auch f�ur das Fore-API benutzt werden. Da es bei UDP und beim Fore-API keineFlu�kontrolle gibt, kann so die Senderate des Senders gedrosselt werden, falls es zuPaketverlusten kommt.-a Kommunikation �uber das Fore-API anstatt �uber TCP/IP.-4 Fore-API AAL 3/4.-5 Fore-API AAL 5 (default). 63
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BTestkon�gurationen: nttcpTest 1: TCP: Durchsatz bei variabler Nachrichtenl�angeEthernet:Sender hpbode3: nttcp -t -n<anzahl> -l<laenge> -D -w32 hpbode4Empf�anger hpbode4: nttcp -r -l<laenge> -w32ATM:Sender hpbode3: nttcp -t -n<anzahl> -l<laenge> -D -w32 hpbode4.atmEmpf�anger hpbode4: nttcp -r -l<laenge> -w32Nachrichtenl�ange:� Startwert: 512 Bytes� Endwert: 32 KByte� Multiplikator: 2Die Anzahl n Nachrichten wurde f�ur jeden Me�wert so berechnet, da� das Produkt aus An-zahl n und L�ange l 16 MByte ergab. Analog der Aufruf f�ur ibode2/4.Test 2: TCP: Durchsatz bei variabler Socket-Pu�ergr�o�eATM:Sender hpbode3: nttcp -t -n2048 -l8192 -D -w<groesse> hpbode4.atmEmpf�anger hpbode4: nttcp -r -l8192 -w<groesse>Socket-Pu�ergr�o�e:� Startwert: 4 KByte� Endwert: 56 KByte (HP-UX), 64 KByte (AIX)� Inkrement: 4 KByteAnalog f�ur ibode2/4. 65



B. Testkonfigurationen: nttcpTest 3: UDP: Durchsatz bei variabler Nachrichtenl�angeEthernet:Sender hpbode3: nttcp -t -u -n<anzahl> -l<laenge> hpbode4Empf�anger hpbode4: nttcp -r -u -l<laenge>ATM:Sender hpbode3: nttcp -t -u -n<anzahl> -l<laenge> -g<delay> hpbode4.atmEmpf�anger hpbode4: nttcp -r -u -l<laenge>Nachrichtenl�ange:� Startwert: 512 Bytes� Endwert: 8 KByte� Inkrement: 1 KByte (ab 1 KByte)Die Anzahl n Nachrichten wurde f�ur jeden Me�wert so berechnet, da� das Produkt aus An-zahl n und L�ange l 16 MByte ergab. Der Wert f�ur delay wurde gerade so hoch gew�ahlt, da�mindestens 95% der UDP-Pakete den Empf�anger-nttcp erreichten. Analog f�ur ibode2/4.Test 4: Fore-API (AAL 3/4, 5): Durchsatz bei variabler Nachrichtenl�angeSender hpbode3: nttcp -t -a -[4|5] -n<anzahl> -l<laenge> -g<delay> hpbode4.atmEmpf�anger hpbode4: nttcp -r -a -l<laenge>Nachrichtenl�ange:� Startwert: 512 Bytes� Endwert: 4092 Bytes (ibode2/4), 9188 Bytes (hpbode3/4)� Inkrement: 512 Bytes (ibode2/4), 1024 Bytes (hpbode3/4)Die Anzahl n Nachrichten wurde f�ur jeden Me�wert so berechnet, da� das Produkt ausAnzahl n und L�ange l 16 MByte ergab. Der Wert f�ur delay wurde gerade so hoch gew�ahlt,da� mindestens 95% der Nachrichten den Empf�anger-nttcp erreichten.
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CTestkon�gurationen: netperfTest 5, 6: TCP/ATM: Durchsatz bei variabler Nachrichtenl�ange und verschiedenen Socket-Sende- und Empfangspu�ergr�o�enClient hpbode3:netperf -l 30 -H hpbode4.atm -t TCP_STREAM -- \-D -m <laenge> -s <SOCKET_SIZE> -S <SOCKET_SIZE>Server hpbode4: netserver &Verwendetes Skript: tcp_stream_scriptTestdauer: 30 SekundenNachrichtenl�angen: 512 Bytes, 1KB, 2KB, 4KB, 8KB, 16KB, 32KB, 64KBSocket-Pu�ergr�o�en (Sender/Empf�anger): 8KB, 16KB, 32KB, 56KB (HP) / 64KB (IBM)Analog f�ur ibode2/4.Test 7: Fore-API (AAL 3/4, 5): Empf�angerdurchsatz bei variabler Nachrichtenl�angeClient hpbode3:netperf -l 30 -H hpbode4.atm -t FORE_STREAM --\-a [4/5] -m<laenge> -M<laenge> -D /dev/fa0Server hpbode4: netserver &Verwendetes Skript: fore_range_script (modi�ziertes TCP-Skript)Testdauer: 30 SekundenNachrichtenl�angen:� Startwert: 256 Bytes� Endwert (MTU): 4092 Bytes (AIX), 9188 Bytes (HP-UX)� Inkrement: 256 Bytes 67



C. Testkonfigurationen: netperfAnalog f�ur ibode2/4.Test 8, 9: Fore-API (AAL 5): Sender- und Empf�angerdurchsatzClient hpbode3:netperf -l 30 -H hpbode4.atm -t FORE_STREAM --\-a 5 -m<laenge> -M<laenge> -D /dev/fa0Server hpbode4: netserver &Verwendetes Skript: fore_range_script (modi�ziertes TCP-Skript)Testdauer: 20 SekundenNachrichtenl�angen:� Startwert: 16 Bytes (HP-UX), 8 Bytes (AIX)� Endwert (MTU): 9184 Bytes (HP-UX), 4088 Bytes (AIX)� Inkrement: 16 Bytes (HP-UX), 8 Bytes (AIX)Analog f�ur ibode2/4.Test 10 { 13: LatenzzeitmessungenFore-API (AAL 3/4, 5):Client hpbode3:netperf -l 30 -H hpbode4.atm -t FORE_RR --\-r <laenge> -a [4/5] -D /dev/fa0Server hpbode4: netserver &Verwendetes Skript: fore_rr_script (modi�ziertes TCP-Skript)TCP ATM/Ethernet:Client hpbode3:netperf -l 30 -H hpbode4[.atm] -t TCP_RR --\-r <laenge> -s 0 -S 0 -DServer hpbode4: netserver &Verwendetes Skript: tcp_rr_scriptF�ur die Socket-Pu�er waren die Default-Gr�o�en eingestellt. Die TCP NODELAY-Option wargesetzt.UDP ATM/Ethernet:Client hpbode3:68



netperf -l 30 -H hpbode4[.atm] -t UDP_RR --\-r <laenge> -s 0 -S 0Server hpbode4: netserver &Verwendetes Skript: udp_rr_scriptF�ur die Socket-Pu�er waren die Default-Gr�o�en eingestellt.Alle Messungen:Testdauer: 30 SekundenNachrichtenl�angen:� Test 10, 11: 1, 16, 64, 128 Bytes� Test 12, 13: 256, 512 Bytes, 1, 2, 4, 8 KByteBeim Fore-API darf die Nachrichtenl�ange die MTU nicht �uberschreiten.Analog f�ur ibode2/4.
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C. Testkonfigurationen: netperf
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DKon�guration des IBM TurboWays ATM-AdapterFolgende Zeilen werden in die Datei /etc/rc.net eingetragen:/usr/sbin/no -o sb_max=6000000 # 6 MB; Limit an mbufs pro Socket/usr/sbin/no -o thewall=6000 # 6 MB; Max. Groesse des mbuf-Pool/usr/sbin/no -o lowclust=200 # min. 200 freie Cluster/usr/sbin/no -o mb_cl_hiwat=1400 # max. 1400 freie Cluster/usr/sbin/no -o lowmbuf=300 # min. 300 freie mbufs/usr/sbin/no -o rfc1323=1 # Socket-Puffer > 64KB moeglich/usr/sbin/no -o tcp_sendspace=262144 # Default: 256KB/usr/sbin/no -o tcp_recvspace=524288 # Default: 512KB/usr/sbin/no -o udp_sendspace=65536 # Default: 64KB/usr/sbin/no -o udp_recvspace=524288 # Default: 512KB
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D. Konfiguration des IBM TurboWays ATM-Adapter
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