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Die Ethernet-(R)Evolution

Gegen alle Kollisionen geriistet?

Kai-Oliver Detken

Ethernet ist aus der Netzwelt nicht
mehr wegzudenken. Es hat im LAN
lingst die Konkurrenz von FDDI,
Token Ring oder ATM weit hiner sich
gelassen und letztendlich vom Marki
genommen. Nachdem die , Schlacht”
im LAN gewonnen wurde, machte sich
Ethernet auf den Weg, den
angestammten Techniken wie SDH
und ATM im WAN-Bereich das
Fiirchten zu lehren. Aber nicht genug
der flieBenden Ubergiinge im LAN,
MAN und WAN: Ethernet schickt sich
auch an, im Feldbus-Umfeld, bei der
Storage-Anbindung (NAS) oder als
Servicenetz (Metro Ethernet Services)
Alternativen aufzuzeigen. Dabei war
die kollisionshehaftete Technik als
reines Datennetz konzipiert worden
und so auch jahrzehntelang im
Einsatz. In den letzten vierzig Jahren
hat sich allerdings einiges bei
Ethernet getan, weshalb es Zeit fir
eine Bestandsaufnahme ist.
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Ethernet ist ein reines Kunstwort, das
vereinfachend fur das standardisierte
IEEE-Verfahren CSMA/CD in 802.3 zur
Kollisionserkennung eingesetzt wur-
de. Es ist leichter auszusprechen und
machte auch gleich klar, dass man
sich in einem gemeinsamen Ather mit
allen anderen Teilnehmern befindet,
in dem natdrlich auch Kollisionen ent-
stehen kénnen. In einem solchen Sha-
red Media Network wurden vorzugs-
weise nur Daten Ubertragen, da diese
unabhangig vom Empfangszeitpunkt
verarbeitet werden konnten. Kam es
zu Paketkollisionen, wurden die verlo-
renen Pakete einfach neu gesendet
und kamen etwas spater an.

Das Hauptproblem von Ethernet war
daher in den ersten zwanzig Jahren
seines Daseins, dass es mit 10 Mbit/s
langsam an seine Performance-Gren-
ze kam. Dies anderte sich schlagartig,
als FDDI und ATM Anfang der 1990-er
Jahre in den Backbone vorstieBen und
Ethernet immer mehr als veraltetes
Netz bezeichnet wurde.

Langer Standardisierungsweg

Die IEEE-Arbeitsgruppe brachte 1995
den 100-Mbit/s-Standard 802.3u he-
raus. Leider war mit der vorhandenen
Entfernungsbeschrankung (noch) nicht
an den Einsatz im Backbone zu den-
ken, aber es gab bereits Vollduplexun-
terstitzung und  Switching-Perfor-
mance, die die Kollisionen im Keim er-
sticken sollte.

Da Fast-Ethernet aber keine Alterna-
tive zu ATM darstellte, wurde sofort
im Anschluss Gigabit-Ethernet spezi-
fiziert und 1999 der Standard 802.3z
veroffentlicht. Gigabit-Ethernet fokus-
sierte immer noch auf reine Datennet-
ze, ermoglichte aber bereits eine Prio-
risierung und die Trennung der Daten-
strome auf Layer 2 voneinander
(802.1q). Zusatzlich kamen wichtige
Leistungsmerkmale hinzu. So wurden
kleine Ethernet-Pakete kinstlich er-

weitert, um Kollisionen bei dieser Ge-
schwindigkeit Uberhaupt noch erken-
nen zu kénnen, Trunking bzw. Link Ag-
gregation zur Zusammenfassung von
Ethernet-Links zur Erhéhung der
Bandbreite ermdglicht, Lichtwellenlei-
ter fur groBere Entfernungen unter-
stUtzt und Jumbo-Frames mit bis zu
9.000 byte fir ein Paket eingeflhrt.
Dann konnte Ethernet endlich im
Backbone eingesetzt werden und ru-
dimentar Echtzeitdienste wie z.B. VoIP
(Voice over IP) unterstitzen.

Aber damit gab sich die Ethernet-Ge-
meinde nicht zufrieden und entwickel-
te umgehend an 10-Gigabit-Ethernet
(10GE) nach 802.3ae weiter. Um hier-
bei auch altere Glasfaserleitungen mit
unterstttzen zu kénnen, behalf man
sich mit einem Trick. Dazu wurden bei
der Nutzung von 8/10 bit-Codierung
vier parallele Datenstrdme mit einer
jeweiligen Nutzdatenrate von 2,5
Gbit/s eingefihrt. Dies wurde ahnlich
umgesetzt wie bei Gigabit-Ethernet
bei der Nutzung von Cat.5-Kupfer-
leitungen, wo auf vier Aderpaaren
jeweils 250 Mbit/s transportiert wer-
den. Fiur die serielle Ubertragung
musste man aber bessere Codierun-
gen (64/66bit) verwenden, um die
neue Datenrate in einem Stiick trans-
portieren zu kénnen. Neu war auch,
dass zum ersten Mal ein sog. SDH-
Framing angeboten wurde, um SDH-
Netze mit 9,58 Gbit/s direkt anbinden
zu koénnen. Die Ethernet-Technik voll-
zog somit auch offiziell den Schritt ins
Weitverkehrsnetz.

Im Dezember 2007 traf die IEEE die
Entscheidung, 40/100-Gigabit-Ether-
net nach 802.3ba anzugehen. Der
Standard wurde 2011 endgultig ver-
abschiedet und wartet hauptsachlich
mit einer noch héheren Performance
und der Unterstitzung bestehender
Standards auf. Das bedeutet auch,
dass als maximale Rahmenldange nach
wie vor 1.518 byte (ohne VLAN-ID)
angeboten werden. Ein erster Switch
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kam zur Cebit 2012 von Extreme Net-
works auf den Markt, der erst einmal
nur 40 Gbit/s unterstitzte. Nichtsdes-
totrotz begannen im Marz 2013 die
Arbeiten an 400/1.000-Gigabit. Erste
Ergebnisse werden bis 2017 erwartet.
Es scheint bei Ethernet kein Ge-
schwindigkeitslimit zu geben.

Bild 1 stellt die verschiedenen VLAN-
ID-Techniken Ubersichtlich dar. Wah-
rend links der Urstandard 802.3 noch
keinerlei VLAN-IDs enthalt, wurde mit
Fast-Ethernet das Ur-Paket um 4 byte
erweitert. Damit hatte man nun 4.096
VLAN-Moglichkeiten bei der vorhan-
denen 12-bit-Kennung. Fur ein LAN
natlrlich ausreichend, nicht aber fur
Provider-Netze im WAN-Umfeld. Daher
wurde ein sog. Q-in-Q-Tag mittels Pro-
vider Bridges nach 802.1ad einge-
fahrt, um VLAN-IDs innerhalb VLAN-
IDs anbieten zu koénnen. Ein Q-Tag
war dabei fur den Kunden vorgese-
hen, ein zweiter sollte die jeweiligen
Dienste unterscheiden. Um nun auch
verschiedene Backbones unterstitzen
zu kénnen, musste eine weitere Back-
bone-ID entsprechend dem Standard
.Provider Backbone Bridging” nach
802.1ah eingefiihrt werden.

Das Zusammenspiel der unterschiedli-
chen VLAN-IDs kann dabei auch nicht
unbedingt als trivial bezeichnet wer-
den. Da verschiedene Provider auch
die IDs unterschiedlich belegen, sind
Inkompatibilitdten im Grunde vorge-
zeichnet. Auch missen die eingesetz-
ten Switch-Komponenten alle genann-
ten Standards gleichermaBen unter-
stltzen, da sonst die VLAN-IDs nicht
erkannt werden koénnen. Um eine
Kompatibilitdt zwischen verschiede-
nen Switchen hinzubekommen, wer-
den auf dem Uplink die entsprechen-
den VLAN-IDs abgeschnitten. Ge-
schieht dies nicht, wie z.B. bei einem
Endgerat, das eine VLAN-ID aktiviert,
obwohl der Switch nicht VLAN-fahig
ist, kommt es zu Verbindungs- und
Stabilitatsproblemen. Bild 1 zeigt zu-
dem, dass der Overload weiter an-
steigt, wahrend der Payload unveran-
dert bleibt. Damit verringert sich die
Effizienz der DatenUbertragung ge-
geniber groBeren Paketen weiter.
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Die Abwartskompatibilitdt fuhrt zu-
dem dazu, dass das CSMA/CD-Verfah-
ren weiter mitgeschleppt wird. Dies ist
im Grunde zwar nicht mehr nétig,
wenn alle Verbindungen in einem
Netz vollduplex sind, da dann die Kol-
lisionsdomane auf den einzelnen Port
begrenzt wird. Al-
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men, die mit einer Gigabit-Ethernet-
Karte direkt im Vollduplexmodus mit-
einander betrieben werden. Dabei wird
die Betriebssystem-PuffergroBe, die
zur Zwischenspeicherung von Ether-
net-Paketen genutzt wird, von 16 auf
64 kbyte angehoben. Verwendet wur-

lerdings kommt es
ofter als gedacht
vor, dass sich Netz-
karten an Server-
systemen oder
Ports an Switchen
auf halbduplex
umstellen (z.B.
durch Autonegoti-
ation). In diesem
Fall hat man sofort
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beachten, dass

vollduplex nicht mit der doppelten
Performance gleichzusetzen ist, d.h.,
es werden auf einem 1-Gbit/s-Link
nicht insgesamt 2 Gbit/s erreicht, son-
dern es kénnen max. 1 Gbit/s gleich-
zeitig in beide Richtungen verwendet
werden.

Durch die angestrebte Rickwarts-
kompatibilitat wird weiterhin auf eine
max. NutzdatengréBe von 1.500 byte
gesetzt. Diese PaketgroBe ist aber im
Grunde genommen zu klein, um in
Hochgeschwindigkeitsnetzen bei ge-
ringem Overhead groBe Datentrans-
ferraten zu ermoglichen. Messungen
und wissenschaftliche Analysen er-
gaben, dass erst ab 9.000 byte eine
optimale Performance erreicht wer-
den kann. Diesen Umstand nutzen al-
le anderen Techniken besser aus (z.B.
Token Ring mit 4,5 bis 18 kbyte), aber
eben nicht Ethernet. Bild 2 zeigt bei-
spielhaft eine direkte Messung zwi-
schen zwei Windows-Rechnersyste-

den dabei verschiedene TCP/IP-Pakete
(von 64 byte bis 65 kbyte), die Uber
die Ethernet-Layer-2-Schicht Ubertra-
gen wurden. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass kleine Pakete das Netz we-
sentlich mehr belasten und nur eine
geringflgige Datenrate (schlechtes
Overhead-Nutzverhaltnis) erreichen.
Besser ist die Datenrate bei 65-kbyte-
Paketen bei maximaler PuffergroBe.
Aber auch hier wird nur eine Netto-
datenrate von 600 Mbit/s erreicht, die
weit von der maximal moéglichen Da-
tenrate entfernt ist.

Jumbo-Frames stellen eine Verbesse-
rungsmaoglichkeit dar, kdnnen aber ei-
gentlich nur in Serverumgebungen
eingesetzt werden, da kaum alle Netz-
komponenten im LAN Jumbo-Frame-
tauglich sind. Zusatzlich  koénnen
manchmal auch Kompatibilitatspro-
bleme bei den unterschiedlichen Her-
stellerimplementierungen zu Stérun-
gen fuhren, da es bisher keinen ein-
heitlichen Standard gibt. Jumbo-Fra-
mes werden daher eher in Storage-
Szenarien eingesetzt, um den Zugriff
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auf den zentralen Datenspeicher zu
verbessern.

Im Speicherumfeld will sich Ethernet
seit einiger Zeit gegen Fiber-Channel-
Losungen etablieren. Hier treten Net-
work-Attached-Storage- (NAS) gegen
Storage-Area-Network-Konzepte an.
NAS-Systeme sind im engeren Sinne
Serverdienste, die den Uber einen Netz-
dienst angeschlossenen Clients ein-

sentlich effizienter. 2010 wurde der
FC-Standard auf 16 Gbit/s erweitert.
Weitere Datenraten sind in Planung.

Im Standard ,Converged 10 GbE" ver-
schmelzen inzwischen 10-Gbit-Ether-
net und -Fiber-Channel miteinander.
Hierin enthalten ist auch die Spezifika-
tion ,Fiber Channel over Ethernet”
(FCoE). Dabei werden FC-Pakete in
Ethernet-Paketen gekapselt und da-
durch transparent
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satzbereite Dateisysteme zur Verfu-
gung stellen. Dies grenzt sie etwas
von Direct-Attached-Storage- oder
SAN-Systemen ab, da sie normaler-
weise mehr kdnnen, als nur einen
zentralen Speicher im Netz bereitzu-
stellen. Dateibasierte Dienste wie NFS
oder SMB/CIFS stellen hierbei die
Kernfunktionen dar. Die Anbindung
findet Uber Ethernet statt, wobei ne-
ben Jumbo-Frames auch Port-Trun-
king zum Einsatz kommt, um die Link-
Performance zu erhéhen. Durch die

Prioritat Service Beschreibung

Pakete werden als Best Effort behandelt

0 Default

Erhéhung auf andere Datenraten (ak-
tuell 100 Gbit/s) zu kompensieren.

Fehlende Qualitiitsgarantien

Um Ethernet als Konkurrenz zu ATM
auch fur Echtzeitdienste (Telefonie,
Video) zu etablieren, wurden mit dem
Standard 802.1g VLAN-Tags einge-
fahrt, die neben der VLAN-ID auch 3
bit fur die Priorisierung von Datenstro-
men bieten (Tabelle). So ist eine Un-
terscheidung von acht Prioritdten
maoglich, wobei 1
die geringste Prio-
ritat besitzt und 7

1 Background
(Hintergrund)

weniger als die Dienstgute ,Best Effort”

die hochste. Nun

Excellent Effort

besser als die Dienstgute ,Best Effort”

kobnnen Uber den

Critical Applications|Unterstiitzung von kritischen Anwendungen

Ansatz ,Class of

Delay Sensitive

Videodaten mit < 100 ms Verzogerung

Service"” (CoS) z.B.

Delay Sensitive

Sprachdaten mit < 10 ms Verzégerung

Telefonie- von Vi-

Internetwork Controll Kommunikation mit anderen Netzen

deodaten unter-

N oju bW N

Network Control

hochste Prioritat beim Netzmanagement

schieden werden.

Verkehrsarten-Unterscheidung nach IEEES802.1Q-2005

Nutzung des Ethernet-Protokolls mit
seinem Overhead ist eine NAS- einer
SAN-L6sung aber trotzdem unterle-
gen, da Letztere blockbasiert auf die
Speicherbereiche zugreift. Fiber Chan-
nel (FC) besitzt eine PaketgréBe von
2.148 byte bei einem Overhead von
nur 36 byte. Das ist zwar nicht opti-
mal, verglichen mit Ethernet aber we-
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Leider wird aber
weder festgelegt,
wie die einzelnen Rahmen im Einzel-
fall behandelt werden sollen, noch
wird Uberprtft, ob die Latenzwerte
auch wirklich erreicht bzw. gehalten
werden koénnen. Und dies, obwohl
niedrige Latenz, geringer litter und
hohe Datensicherheit ein Garant fur
die volle Unterstlitzung von Echtzeit-
diensten darstellen.

Hinzu kommt, dass bei gleicher Priori-
sierung aller Datenstréme letztendlich
wieder nur ,,Best Effort” erreicht wer-
den kann. Ethernet versucht hier tra-
ditionell das Problem mit Uberkapazi-
taten zu 16sen, indem eine wesentlich
hohere Netz-Performance als eigent-
lich n&tig zur Verfligung gestellt wird.
Eine Qualitatsgarantie gibt es dadurch
aber nicht, sondern nur eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass die Pakete
rechtzeitig und ohne Verluste beim
Empfanger ankommen werden.

Der heutige Ethernet-Standard hat
nicht mehr viel mit dem alten gemein,
sieht man mal von der einheitlichen
PaketgroBe ab und das nach wie vor
CSMA/CD unterstltzt werden muss.
Um die Entwicklung im Gigabit-Ether-
net-Umfeld rascher umzusetzen, be-
diente man sich der Fiber-Channel-
Technik, blieb aber bez. der Perfor-
mance weit hinter Fiber Channel zu-
rick, da sich der Overhead wesentlich
erhohte. Dies soll wiederum durch
héhere Datenraten kompensiert wer-
den. Die Skalierbarkeit von Ethernet
mit der ,Brechstange” betrieben.
Kaum ist eine neue Datenrate verfiig-
bar und am Server- oder Clientsystem
einsetz-bar, muss auch das Backbone
wieder entsprechend mitwachsen.

Trotzdem wird Ethernet sich auch im
WAN-, Storage- und Feldbus-Umfeld
behaupten. Allerdings lassen sich durch
die Abwartskompatibilitat die vorhan-
denen Nachteile nicht richtig kom-
pensieren. Hier wurden Definitions-
fehler begangen, die sich aus Kom-
patibilitdtsgriinden nicht einfach an-
dern lassen. Erweiterungen des Ether-
net-Basispakets durch die VLAN-ID
haben bereits in der Vergangenheit zu
Netzproblemen gefihrt. Ebenso ist
die Priorisierung heute noch kaum im
Einsatz. Man versucht nach wie vor,
Echtzeitdienste nur Gber ausreichende
Ressourcen zu unterstitzen. Selbst die
Provider bieten lediglich im Geschéafts-
umfeld bis zu drei Prioritatsstufen an,
die in geschlossenen Corporate Net-
works zum Einsatz kommen. Hier
fehlt es nach wie vor an praktikablen
Herstellerlésungen, die sich Ubergrei-
fend einsetzen lassen. (bk)
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