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N eben dem maximal moglichen Daten-
durchsatz und den Paketlaufzeiten standen
vor allem die Priorisierung unterschiedlicher
Verkehrsklassen sowie die unter Lastbedingun-
gen erreichbare Sprachqualitit im Mittelpunkt
unserer Tests in unseren Labs an der FH Stral-
sund. Im vorliegenden Artikel stellen wir die Er-
gebnisse unseres WLAN-Tests vor. Uber die Re-
sultate des Wimax-Tests berichten wir in der
kommenden Ausgabe von Network Computing.

Die Theorie zeigt, dass WLAN wie Wimax ei-
nen guten Ansatz fiir eine alternative »letzte Mei-
le« bieten, bei der vor allem QoS eine immer
wichtigere Rolle einnimmt. In unseren Labs soll-
te nun zunichst WLAN zeigen, ob es auch in der
Praxis hilt, was es verspricht. Im Mittelpunkt
stand hier die Frage, wie gut die Hersteller die
Vorgaben von IEEE 802.11e umgesetzt haben.

Das Testfeld

Das Testfeld bestand aus Losungen, die sich in
zwei verschiedene Kategorien einordnen lassen.
Zum einen sind das die aus dem Heimbereich
bekannten Standalone-Losungen, bei denen
sich die gesamte Steuerlogik auf einem Access-
Point befindet, der wiederum direkt mit dem
LAN verbunden ist. Die andere Kategorie sind
Controller-basierte Lsungen. Dabei steuert ei-
ne zentrale Instanz, der Controller, eine Vielzahl
von Access-Points. Die Access-Points sind nicht
mehr mit dem LAN direkt verbunden, sondern
kommunizieren iiber den Controller.

Die Vorteile Controller-basierter Losungen
sind vor allem die Skalierbarkeit sowie zentrale
Konfiguration und Verwaltung von Nutzern. In
der Regel meldet sich ein neu angeschlossener
Access-Point automatisch beim Controller an,
lddt sich die aktuelle Firmware inklusive Konfi-
guration herunter und beginnt mit der Arbeit.
Die zentrale Verwaltung mehrerer Access-Points
ermdglicht zudem eine bessere Koordination bei
einem Handover-Vorgang, also beim Funkzel-
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lenwechsel eines Clients. Die Verbindungsunter-
brechung kann damit auf ein Minimum redu-
ziert werden, was vor allem fiir den Einsatz mo-
biler WLAN-Telefone von Vorteil ist.

Der Mehraufwand, den die Hersteller in die
Controller-basierten Losungen stecken, spiegelt
sich allerdings auch im Preis wieder. Die Con-
troller-basierten Losungen sind durchweg deut-
lich teurer als die Standalone-Losungen. Das ist
auch ein Grund dafiir, dass Controller-basierte
Losungen nicht immer das Mittel der Wahl sind.
Selbst wenn der Preis keine Rolle spielt, muss ge-
priift werden, ob die jeweilige Losung fiir ein be-
stimmtes Szenario in Frage kommt oder nicht.
Denn viele Hersteller haben ihre Controller-ba-
sierten Losungen zu sehr auf einen bestimmten
Anwendungsfall spezialisiert.

Die im Rahmen einer Ausschreibung vorge-
gebenen Anforderungen an die Hardware be-
schrinkten sich auf den 802.11a/h-Ubertra-
gungsstandard, einen Bridge-Mode der Access-
Points sowie einem implementierten Prio-
risierungsmechanismus. Dabei wurden sowohl
Priorisierungen nach 802.11e als auch proprie-
tare Losungen akzeptiert. Der geforderte Bridge-
Mode konnte jedoch, bis auf eine Ausnahme,
von keinem Hersteller in Verbindung mit der
Priorisierung betrieben werden. In diesem Fall
waren zusitzliche Client-Cards erforderlich.

Von Netgear haben wir den »Access Point
WAG102« untersucht. Bei diesem Access-Point
handelt es sich um eine giinstige Standalone-L6-
sung. Eine Priorisierung im Bridging-Mode
wurde von diesem Access-Point nicht unter-
stiitzt. Somit konnte dieser Access-Point in kei-
nen fiir den Test geeigneten Client-Mode ver-
setzt werden. Daher dienten die »Netgear
WAG511 PCMCIA«-Karten als Clients.

Lancom war mit drei verschiedenen Produk-
ten im Test vertreten. Zum Einsatz kam ein
»1811 Wireless DSL«, zwei »IAP-54« sowie zwei
»L-54ag Access Points«. Im Gegensatz zu den

gewinnt

Triple-Play in Funknetzen — WLAN- und
# Wimax-Netze sollen heute die Anforde-
rungen von Echtzeitanwendungen
erfiillen. In unseren Real-World Labs
mussten aktuelle Losungen zeigen,

ob sie den anspruchsvollen Aufgaben
auch gewachsen sind.

meisten anderen Access-Points im Test unter-
stiitzten die Lancom-Access-Points eine WMM-
Priorisierung auch im Bridge-Mode.

Nortel hat ebenfalls eine Controller-basierte
Losung zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es
sich beim Controller um den »WLAN Security
Switch 2380«. Bei den Access-Points handelt es
sich um den »WLAN Access Point 2330«. Nor-
tel stellte auch eigene Clients vom Typ »WLAN
Mobile Adapter 2202« zur Verfiigung.

Bei der Controller-basierten Losung von
Hewlett-Packard gibt es keinen separaten Con-
troller. Statt dessen werden die eigenen modu-
laren Switches der »ProCurve 5300xl« Serie um
ein »ProCurve 5300x] Wireless Edge Services
Modul« erweitert und dadurch zum WLAN-
Controller. Die zur Verfiigung gestellten Access-
Points tragen die Bezeichnung »ProCurve Ra-
dio Port 220«. Eigene Clients wurden von HP
nicht zur Verfiigung gestellt. Allerdings wies HP
darauf hin, dass die verwendeten Clients WMM
unterstiitzen miissen.

Die Cisco-Losung bestand aus einem Con-
troller und einem Access-Point. Beim Control-
ler handelte es sich um den »4402 Wireless LAN
Controller«. Der verwendete Access-Point tragt
die Geritebezeichnung »AIR-AP1010-A-K9«.
Als PCMCIA-Clients kamen »Aironet
802.11a/b/g Card Bus« zum Einsatz.

Im Fokus unserer Tests standen neben der
Performance des Access-Points (AP) und der
WLAN-Clients, gemessen an den maximal
moglichen Datendurchsatzraten sowie den Pa-
ketlaufzeiten, vor allem die Fihigkeit, verschie-
dene Datenstrome zu priorisieren. Nicht alle am
Test beteiligten Hersteller haben dieses Verhal-
ten nach den Vorgaben von IEEE 802.11e be-
schriebenen EDCA-Verfahren implementiert.

Unabhingig von der Art der Priorisierung
sollte fiir alle Hersteller die erreichbare Sprach-
qualitdt zwischen einem Access-Point und einem
WLAN-Client gemessen und dann als PESQ-
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Wert berechnet werden. Zunichst haben wir die
Testszenarien und Testergebnisse fiir den
Downlink, also die Senderichtung vom Access-
Point zu einem oder mehreren Clients ermittelt.
Anschlielend haben wir die Systeme im Uplink-
Betrieb niher untersucht.

Datendurchsatz im
Downlink-Betrieb

Der Performance-Test dient zur Ermittlung der
maximal méglichen Datendurchsatzrate bei ei-
nem Paketverlust von weniger als einem Prozent
und den Paketlaufzeiten in Abhéngigkeit der ge-
wihlten Verkehrsklasse. Um die Performance des
Access-Points bestimmen zu konnen, kommen
insgesamt vier WLAN-Clients zum Einsatz. Die-
se haben wir auf Windows-PCs unter Verwen-
dung der mitgelieferten Treiber installiert. Alle
vier PCs verfiigen tiber eine IP-Routing-Funk-
tionalitdt. Die vom Smartbits erzeugte Datenlast
wird zum Access-Point und von dort iiber das
Wireless-Interface an die vier Clients gesendet.
Um zu verhindern, dass ein einzelner WLAN-
Client die maximal mogliche Datendurchsatz-
rate des Access-Points begrenzt, wird tiber jeden
der vier Clients jeweils ein Viertel der Gesamt-
last gesendet. Die von den Clients empfangenen
Daten werden dann tiber deren Ethernet-Inter-
face wieder zum Smartbits gesendet.

Eine Ausnahme stellte das Lancom-System
dar. Hier war es moglich, die Access-Points im
Bridge-Mode zu betreiben, ohne dabei die
QoS-Funktionalitit zu verlieren. Fiir die Lan-
com-Tests wurden daher anstelle der vier PCs
vier Access-Points im Bridge-Mode verwendet.

Die QoS-Funktionalitit wird sowohl fiir den
Access-Point als auch fiir die WLAN-Clients ak-
tiviert. Fiir den Test haben wir pro Hersteller vier
Messlidufe durchgefiihrt, wobei die Paketgrofle
konstant 512 Byte betrug, aber die Prioritit des
gesendeten Datenstroms pro Durchlauf erhoht
wurde. Die Datenlast wird wahrend eines Test-
durchlaufes schrittweise durch den Smartbits er-
hoht. Dabei wird gemessen, bei welcher Daten-
last fiir die jeweilige Prioritit oder Verkehrsklas-
se Paketverluste auftreten und wie sich die
Paketlaufzeiten verindern.

Um eine Aussage tiber die Paketlaufzeiten in
unterschiedlichen Last-Situationen machen zu

| DAs TESTFELD

o Cisco 4402 Wireless LAN Controller,
AIR-AP1010-A-Kg, Aironet 802.11a/b/g
Card Bus,

¢ Hewlett-Packard ProCurve 5300x| mit
ProCurve 5300x!| Wireless Edge Services
Modul, ProCurve Radio Port 220,

¢ Lancom 1811 Wireless DSL, IAP-54, L-
54ag Access Points,

¢ Netgear Access Point WAG102 und
WAG511 PCMCIA-Karten,

¢ Nortel WLAN Security Switch 2380,
WLAN Access Point 2330, WLAN Mobile
Adapter 2202.
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Datendurchsatz in Abhdngigkeit von der WMM-Prioritdt

kénnen, muss die Erhohung der Datenlast in ge-
eigneten Schritten erfolgen, so dass die Paket-
laufzeiten sowohl unter sehr geringer als auch
unter hoherer Last untersucht werden konnen.
Da beim WMM die Priorisierung der Ver-
kehrsklassen durch unterschiedliche Backoff-
Zeiten erfolgt, sollte der maximal mogliche
Durchsatz mit der Prioritit ansteigen. Durch die
kiirzeren Wartezeiten kann ein Paket mit hoher
Prioritit schneller gesendet werden und es kann
effektiv mehr Zeit zum Senden der Daten ge-
nutzt werden. Daher sollte der Durchsatz eines
Verkehrsstromes mit der Verkehrsklasse AC_VO
(Prioritdt 7) am grofiten und fiir die Verkehrs-
klasse AC_BK (Prioritit 1) am kleinsten sein.
Die Ergebnisse von Nortel zeigen jedoch nur
zwei Abstufungen. Der Grund konnte darin lie-
gen, dass die unterschiedlichen Priorititen ent-
weder keine unterschiedlichen Wartezeiten ha-
ben oder diese nur bei mehreren Queues zum
Einsatz kommen. Im letzteren Fall hitte es aber
gar keine Abstufung geben diirfen, da jeweils zur
gleichen Zeit nur ein Datenstrom mit gleich blei-
bender Prioritit tibertragen wurde. Moglicher-
weise liegen die Backoff-Zeiten fiir alle Verkehrs-
klassen auch nur sehr nah beieinander. Prinzi-
piell ldsst diese Erkenntnis allein daher noch
keine Aussage iiber die Fahigkeit der Gerite zu,
die vier Verkehrsklassen richtig zu priorisieren.
Mit den Netgear-Geriten wurden in der Vor-
bereitungsphase des Tests einzelne Testaufbau-
ten verifiziert. Daher liegen die vorgestellten
Testergebnisse fiir Netgear nicht fur alle Tests
vollstiandig vor. Dennoch sind die Ergebnisse von
Netgear interessant und sollen soweit moglich
mit einbezogen werden. Bei dem hier beschrie-
benen Test zeigt Netgear zwischen der Prioritit
3 und der Prioritit 7 sogar die grofite Abstufung.
Um eine Aussage tiber die Paketlaufzeiten im
Downlink treffen zu konnen, haben wir die La-
tenz fiir zwei unterschiedliche Datenraten aus-
gewertet. Wie bereits dargestellt, haben alle Sys-
teme fiir jede der vier Verkehrsklassen eine Da-
tendurchsatzrate von deutlich mehr als 10
MBit/s erreicht. Damit war bei einer Datenrate
von 10 MBit/s keines der Systeme iiberlastet, so
dass an diesem Punkt die Paketlaufzeiten fiir al-
le Systeme betrachtet werden kénnen. Bei Nor-
tel, Cisco und Lancom bewegen sich die Paket-
laufzeiten fiir alle Systeme zwischen 0,5 und 2
ms, wobei Lancom die besten Werte erreicht hat.
Deutlich hoher liegen die Paketlaufzeiten fiir
das HP-System. Allerdings ist bei HP gut erkenn-
bar, wie die Paketlaufzeit fiir hohere Priorititen

sinkt. Fiir Netgear haben wir diesen Test nur in
1-Prozent-Schritten und nur fiir die Verkehrs-
klassen Voice und Best-Effort durchgefiihrt. Da
der Durchsatz hier deutlich iiber 10 MBit/s lag,
liegen fiir Netgear keine Paketlaufzeiten bei ei-
ner Datenrate von 10 MBit/s vor.

Bei einer Datenrate von 16 MBit/s liegen die
Paketlaufzeiten fiir die Verkehrsklasse Best-Ef-
fort bei rund 0,6 ms. Fiir die Verkehrsklasse Voice
betragen die Paketlaufzeiten bei einer Datenra-
te von 23 MBit/s ebenfalls nur 0,6 ms. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass die Pa-
ketlaufzeiten bei einer Datenrate von 10 MBit/s
fiir beide Verkehrsklassen unter 0,6 ms liegen.

Weiterhin haben wir zum Vergleich die Paket-
laufzeiten bei der jeweils ermittelten Durchsatz-
Datenrate dargestellt. Als Durchsatz wird die
maximal mogliche Datenrate bezeichnet, bei der
das jeweilige System weniger als ein Prozent an
Paketverlusten erleidet. Damit sollte untersucht
werden, wie stark die Paketlaufzeiten unter Aus-
lastung der maximalen Bandbreite ansteigen.
Nortel und Lancom sind in der Lage, die Paket-
laufzeiten bei deutlich unter 3 ms zu halten.

Auftillig ist auch hier wieder das HP-System.
Aufer fiir die Prioritit 5 steigen die Paketlauf-
zeiten deutlich an. Fiir die Prioritit 1 steigen die-
se sogar auf fast 350 ms an. Cisco erlaubt sich
nur einen AusreifSer fiir die Prioritdt 5.

Fiir Netgear als Vorab-Testsystem liegen fiir
diesen Test nur Werte fiir Prioritdt 3 und Prio-
ritdt 7 bei der Durchsatz-Datenrate vor. In bei-
den Fillen betragt die Paketlaufzeit hier unter 1
ms. Netgear liefert somit die besten Werte fiir die
Laufzeiten.

Priorisierung im Downlink-Betrieb
Das Ziel des Tests ist die Ermittlung von Paket-
verlusten sowie der Paketlaufzeiten fiir unter-
schiedlich priorisierte Verbindungen in Abhén-
gigkeit der Paketgrofe. Als Topologie dient auch
hier der oben vorgestellte Testaufbau.

Wir haben verschiedene Testdurchldufe mit
jeweils unterschiedlichen Paketgrofien gemacht.
Wihrend eines Durchlaufes ist die Paketgrofie
konstant und die Last wird auf allen Verbindun-
gen schrittweise erhoht. Durch die Auswertung
des Paketverlustes der verschieden priorisierten
Verbindungen kann anschlieflend eine Aussage
iiber das Priorisierungsverhalten des Systems ge-
macht werden. Grundsitzlich ist ein Verdrin-
gungsverhalten zu erwarten, das heif3t bei nie-
drig priorisierten Verbindungen sollten deutlich
frither und stiirker Paketverluste auftreten als bei
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Paketlaufzeiten im Downlink bei 10 MBit/s

hoher priorisierten Verbindungen. Ein dhnliches
Bild sollten auch die Ergebnisse der Paketlauf-
zeiten darstellen, das heif$t Pakete niedrig prio-
risierter Verbindungen haben lingere Laufzei-
ten als Pakete hoher priorisierter Verbindungen.
Alle fiinf getesteten Systeme unterstiitzen den im
IEEE 802.11e als EDCA beschriebenen WMM-
Mechanismus.

Lancom zeigte bei 64-Byte-Paketen gute Er-
gebnisse. Durch die 10-Prozent-Schritt-Messung
ist nachweisbar, dass Lancom die Priorisierung
fiir alle vier Verkehrsklassen beherrscht. Fiir das
Lancom-System ist nachweisbar, dass die im Ver-
gleich zum niedrig priorisierten Flow hoher
priorisierten Verbindungen keinen Paketverlust
aufweisen, so lange der niedrig priorisierten
Flow nicht 100 Prozent seiner Pakete verliert. Die
Verbindung mit der hochsten Prioritit verliert
erst Pakete, nachdem sich alle anderen Verbin-
dungen der 100-Prozent-Marke genahert haben.
Damit erfiillt Lancom die Erwartungen an die-
ses Testszenario. Die Forderung nach einem 100-
prozentigen Paketverlust hiangt zumindest bei
Lancom mit dem WMM-Mechanismus zusam-
men. Dieser verfiigt iiber kein Bandbreitenma-
nagement, durch das einer Verbindung ein mi-
nimaler Durchsatz garantiert werden kann.

Fiir Cisco, HP und Netgear ist bei dieser Pa-
ketgrofle hingegen keine Priorisierung erkenn-
bar, das heiflt, alle Verbindungen verlieren
gleich viele Pakete. Die Priorisierung von Nor-
tel zeigte eine schwache Unterscheidung von drei
Priorititen. Cisco unterscheidet nur zwischen
drei verschiedenen Priorititen. Fiir HP und Nor-
tel sind vier Unterscheidungen erkennbar, aller-
dings verlieren Verbindungen mit hoher Prio-
ritit deutlich zu friih. Bei Netgear sind in fiir den
Downlink nur zwei anstatt der erwarteten vier
Priorititsstufen erkennbar.

Wie auch schon bei kleineren Paketgrofien lie-
fert Lancom die besten Ergebnisse fiir 1518 Byte.
Aber auch Cisco fillt bei dieser Paketgro3e durch
eine sehr saubere Verdrangung der Verbindun-
gen mit niedriger Prioritit positiv auf. Allerdings
hatte Cisco ab einer Gesamtlast von 80 MBit/s
deutliche Performanceprobleme, so dass der Pa-
ketverlust auch bei der hochsten Prioritit auf fast
100 Prozent ansteigt. HP hatte ein Problem mit
grofien Paketen. Das System hatte Schwierigkei-
ten mit der Priorisierung der Verkehrsklassen.
Eine eindeutige Unterscheidung der Verkehrs-
Kklassen war nur schwer erkennbar. Vielmehr tre-
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ten die Paketverluste abwechselnd auf allen vier
Verbindungen auf.

Netgear zeigte auch fiir 1518-Byte-Pakete nur
zwei von vier Priorititen. Die Priorisierung bei
Nortel begann fiir diese Paketgrofle zunéchst viel
versprechend. Der Paketverlust fiir die niedrigs-
te Prioritdt stieg bei einer Gesamtlast von 30
MBit/s stark an, ohne dass die drei anderen Ver-
bindungen davon beeintrichtigt wurden. Bei
weiter ansteigender Last war eine Unterschei-
dung bei den Paketverlusten der drei hochsten
Priorititen jedoch nur noch schwer erkennbar.

Paketlaufzeiten unterschiedlich
priorisierter Verbindungen

Bei Lancom ist bei der Messung der Paketlauf-
zeiten mit unterschiedlich priorisierter Verbin-
dungen und 64-Byte-Paketen deutlich erkenn-
bar, dass die Paketlaufzeiten zunichst fiir die
Prioritit 1 stark ansteigen. Bei einer Datenrate
von insgesamt 9 MBit/s steigen dann auch die
Paketlaufzeiten fiir die Prioritit 3 an. Der wei-
tere Verlauf und damit der Anstieg der Paketlauf-
zeiten fiir die Priorititen 5 und 7 sind nicht er-
kennbar. Es lisst sich jedoch nachweisen, dass die
Priorisierung auch fiir diese beiden Verkehrs-
klassen richtig funktioniert.

Fiir Cisco, HP und Netgear konnte bei den Pa-
ketverlusten keine Priorisierung fiir 64-Byte-Pa-
kete nachgewiesen werden. Die Betrachtung der
Messergebnisse zeigt, dass die Systeme zumin-
dest die Prioritdt 1 durch lingere Paketlaufzei-
ten benachteiligen. Eine Unterscheidung der Pa-
ketlaufzeiten fiir die hoheren Priorititen ist nicht
erkennbar. Nortel hingegen zeigte eine deutliche
Priorisierung der Paketlaufzeiten, wobei diese
fiir die Verbindung mit der hochsten Prioritit
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am niedrigsten sind. Auch bei der Messung der
Paketlaufzeiten von unterschiedlich priorisier-
ten Verbindungen bei einer Paketgrofle von 512
Byte erreichte Lancom gute Ergebnisse. Die sau-
bere Priorisierung lief3 sich auch bei den Paket-
laufzeiten fiir 512 Byte grofle Pakete beobach-
ten. Lancom schaffte es als einziges System im
Test, die Paketlaufzeiten fiir die hochste Priori-
tét bis zu einer Gesamtlast von 100 MBit/s na-
hezu unveriandert zu halten.

Cisco unterscheidet, wie auch schon fiir die
Paketverluste aufgezeigt, nur zwischen drei
Prioritatsstufen. Die Priorititen 5 und 7 wurden
gleich behandelt. HP unterscheidet vier Priori-
titen, wobei die Paketlaufzeiten wie erwartet zu-
néchst fiir die Verbindungen mit den niedrigen
Priorititen ansteigen. Es ist aber erkennbar, dass
die Paketlaufzeiten der hochsten Prioritit bereits
bei einer Gesamtlast von 30 MBit/s um die 500
ms betragen.

Netgear zeigte eine deutliche Unterscheidung
der Prioritit 1 von den hoheren Priorititen, in-
dem die Paketlaufzeit des am niedrigsten prio-
risierten Flows stark ansteigt. Wie auch schon fiir
Cisco gezeigt, ist auch bei Netgear der Verlauf der
Paketlaufzeiten fiir die beiden hochsten Priori-
titen gleich. Nortel unterscheidet bei dieser Pa-
ketgrof3e ebenfalls zwischen vier verschiedenen
Priorititen. Allerdings ist erkennbar, dass auch
die Paketlaufzeiten fiir die hochste Prioritit be-
reits bei weniger als 30 MBit/s Gesamtlast auf
rund 50 ms ansteigen. Da diese Verbindung im
realen Einsatz fiir die Ubertragung von Sprach-
daten dienen soll, sollte das System in der Lage
sein, die Paketlaufzeiten fiir diese Verbindung bis
zu einer Gesamtlast von 100 MBit/s auf einem
niedrigen Niveau zu halten.

Schlief8lich soll die Priorisierungsleistung der
fiinf Hersteller noch anhand der Paketlaufzei-
ten bei 1518 Byte groflen Paketen betrachtet wer-
den. Wie auch schon fiir die Paketgrofien 64 und
512 Byte kann Lancom durch eine exakte Prio-
risierung der vier Verbindungen durch unter-
schiedliche Paketlaufzeiten tiberzeugen. Auch bei
1518-Byte-Paketen ist das System in der Lage, die
Paketlaufzeiten fiir die Verbindung mit der
hochsten Prioritit bis zu einer Gesamtlast von
100 MBit/s nahezu unverindert zu halten.

Die Cisco-Teststellung priorisierte die vier
Verbindungen durch unterschiedliche Paketlauf-
zeiten. Bei einer Gesamtlast von 70 MBit/s be-
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Paketlaufzeiten im Downlink bei der maximal moglichen Datenrate
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trug die Paketlaufzeit fur die Prioritit 7 nur rund
3 ms. Erst bei weiter zunehmender Last stieg die
Paketlaufzeit stark an. Dass HP ein Problem mit
groflen Paketen zu haben scheint, wurde bereits
bei der Auswertung der Paketverluste fiir unter-
schiedlich priorisierte Verbindungen erwihnt.
Auch bei der Auswertung der Paketlaufzeiten fiir
den Testdurchlauf mit 1518 Byte grofen Pake-
ten ldsst sich das Verhalten nachweisen.

Wihrend Netgear beim Paketverlust nur
zwei der vier Priorititsstufen aufweist, konnen
bei Betrachtung der Paketlaufzeiten drei Stufen
erkannt werden. Es fillt allerdings auf, dass der
Anstieg der Paketlaufzeit bei den obersten drei
Priorititen gleichzeitig erfolgt. Bei Nortel ist zu
bemerken, dass bei einer Gesamtlast von 70
MBit/s und mehr die durchschnittlichen Paket-
laufzeiten fiir Verbindungen héherer Prioritit
auch schon mal iiber denen von Verbindungen
mit niedrigerer Prioritit liegen.

Sprachqualitdt im
Downlink-Betrieb

Das Ziel des Sprachqualitittests ist die Ermitt-
lung der Sprachqualitit in Form eines PESQ-
Wertes bei unterschiedlicher Hintergrundlast.
Fiir diesen Test werden durch den Abacus-5000
zeitgleich fiinf SIP-VoIP-Verbindungen erzeugt.
Wihrenddessen ermittelt der Abacus einen
PESQ-Wert als Maf fiir die Qualitit der Sprach-
verbindungen. Anschlieend wird durch den
Smartbits jeweils fiir 60 Sekunden ein Hinter-
grundverkehr der Prioritdt Best-Effort erzeugt.
Die Datenrate des Hintergrundverkehrs wird zu-
nidchst mit dem im Downlink ermittelten
Durchsatz des Systems festgelegt.

Um eine Aussage tiber die Sprachqualitit in
einer extremen Lastsituation treffen zu konnen,
haben wir den Test zusitzlich mit einer Hinter-
grundlast von 50 MBit/s und 99 MBit/s durch-
gefithrt. Als Codec fiir die Sprachverbindungen
haben wir G.729 verwendet, der trotz geringem
Bandbreitenbedarf noch eine gute Sprachqua-
litdt ermoglicht.

Zur Bestimmung eines PESQ-Referenzwertes
haben wir den Ausgang und den Eingang des
Abacus direkt miteinander verbunden. Der
beste PESQ-Wert, der mit Hilfe des G.729-
Codecs vom Abacus ermittelt werden konnte,
betrug 3,482. Jedes getestete System erreichte im
unbelasteten Zustand den ermittelten PESQ-Re-
ferenzwert. Die Betrachtung der Messergebnis-
se zeigt, dass die Sprachqualitit bei Nortel be-
reits bei einer dem Durchsatz des Systems ent-
sprechenden Hintergrundlast beeintrichtigt
wird. Die Systeme von HP, Cisco und Lancom
halten den PESQ-Wert auf dem maximalen Ni-
veau. Bei einer Hintergrundlast von 50 MBit/s
ist fiir Nortel keine Verinderung gegeniiber dem
PESQ-Wert bei Throughput-Last feststellbar.
Das Cisco-System zeigt hier eine kleine Verrin-
gerung des PESQ-Wertes. Die Werte fiir Lancom
und HP bleiben auf dem Niveau des Referenz-
wertes.

In der rechten Spalte oben sind die PESQ-
Werte bei einer Hintergrundlast von 99 MBit/s
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Best-Effort-Hintergrundlast durch Smartbits erzeugt
50 MBit/s Last 99 MBit/s Last
PESQ PESQ PESQ
Nortel 2,824 2,824
HP 3,482 3,482 3,170
Cisco 3,482 3,457
Lancom 3,482 3,482 3,431

aufgefiihrt. Die Datenrate wurde so gewahlt, um
das Ergebnis nicht durch eine Uberlastung des
100 MBit/s fahigen Ethernet-Interfaces zu ver-
falschen. Fiir die fiinf zeitgleichen Sprachverbin-
dungen ist bei dem verwendeten Codec 1
MBit/s zur Ubertragung ausreichend. Wie wei-
ter erkennbar ist, enthilt die rechte Spalte zwei
Striche. In diesen beiden Fillen ist die Fehlerra-
te so hoch beziehungsweise die Sprachqualitit
so schlecht geworden, dass der Abacus die
Sprachverbindungen abgebrochen hat.

Bei einer verniinftigen Priorisierung der
Sprachdaten wire dies nicht geschehen, wie es
das Lancom-System beweist. Gegeniiber dem
Ausgangswert von 3,482 ist die Qualitit der
Sprachverbindungen selbst bei einer hohen Last
nahezu unveridndert geblieben. HP liegt hier mit
3,17 knapp hinter Lancom.

Fiir Netgear als Vorab-Testsystem liegen fiir
diesen Test keine Ergebnisse vor. Auf Grund der
schlechten Priorisierungsleistung wire auch bei
diesem Test mit einer starken Beeintrachtigung
der Sprachqualitdt zu rechnen gewesen.

Messungen im Uplink-Betrieb

Die Messungen fiir den Uplink waren etwas pro-
blematisch. Bereits bei den Vorab-Tests mit dem
Netgear-System konnte, unter Verwendung des
vom Hersteller mitgelieferten Windows-Trei-
bers, keinerlei Priorisierung beobachtet werden.
Allerdings funktionierte die Priorisierung unter
Verwendung des Open-Source-Treibers »mad-
wifi« und einem Linux-System mit [P-Routing-
Funktionalitit. Zu diesem Zeitpunkt sind wir
davon ausgegangen, dass die Ursache im Win-
dows-Treiber von Netgear zu suchen sei.

Nachdem die im Rahmen der Ausschreibung
von den einzelnen Herstellern zur Verfiigung ge-
stellten Systeme aber ebenfalls keine Priorisie-
rung auf dem Uplink zeigten, konnte es sich
nicht um ein Netgear-spezifisches Problem
handeln. Das Problem der fehlerhaften Priori-
sierung im Uplink ist den Herstellern zum Teil
bekannt. So handelt es sich laut Aussagen von
Nortel um ein Problem, das nur beim Routing
oder Bridging unter Windows auftritt. Dabei sol-
len die vorhandenen Windows-Systemfunktio-
nen die Hauptschuld tragen und eine Priorisie-
rung von WMM-Daten durch den Treiber ver-
hindern. Eine Losung fiir dieses Problem ist
nicht bekannt.

Statt dessen wird von den Herstellern auf das
zukiinftige Windows-Vista verwiesen, unter
welchem dieses Problem nicht mehr existieren
soll. Da fiir die Messungen mit Hilfe des Smart-

bits aber eine WMM-Priorisierung von Clients
im Routing-Modus erforderlich war, konnten
wir die Tests nicht wie geplant durchfiihren.
Obwohl zu diesem Zeitpunkt bereits bekannt
war, dass die Priorisierung unter Linux und mit
dem Open-Source-Treiber funktioniert, haben
wir das Windows-Testsystem fiir den Priorisie-
rungstest absichtlich nicht durch ein Linux-Sys-
tem ersetzt. Der Sinn dieser Tests war schlief3-
lich, die Hersteller mit den eigens bereit-
gestellten Windows-Treibern und nicht mit
Open-Source-Produkten zu testen.

Performance im Uplink-Betrieb

Der Test dient zur Ermittlung der maximal mog-
lichen Datendurchsatzrate bei einem Paketver-
lust von unter einem Prozent und den Paketlauf-
zeiten in Abhéngigkeit der gewihlten Verkehrs-
klasse. Fiir den Uplink-Test kommt nur ein
WLAN-Client zum Einsatz, da hier die Perfor-
mance des Clients selbst und nicht des Access-
Points bestimmt werden soll. Als WLAN-Clients
haben wir, sofern vorhanden, die vom Herstel-
ler mitgelieferten Clients verwendet. Wie im
Downlink-Test kommt auch hier ein Windows-
Rechner mit IP-Routing-Funktionalitit zum
Einsatz. Der Treiber der PCMCIA-Karte wird
ebenfalls auf diesem Windows-System instal-
liert. Wihrend des Tests werden die Daten vom
Smartbits zunidchst an den WLAN-Client ge-
schickt. Dieser sendet die Daten dann iiber das
Wireless-Interface an den Access-Point.

Auch hier stellte das Lancom System wieder
eine Ausnahme dar. Wie schon im Downlink-
Test wurden die Access-Points im Bridge-Mode
betrieben, ohne dass diese ihre QoS-Funktiona-
litit verloren.

Die QoS-Funktionalitit wird sowohl fiir den
Access-Pointals auch fiir die WLAN-Clients ak-
tiviert. Fiir den Test haben wir pro Hersteller vier
Durchldufe gemacht, wobei die Paketgrofle je-
weils 512 Byte betrug, aber die Prioritit des ge-
sendeten Datenstroms erhoht wurde. Die Daten-
last wird bei diesem Verfahren wihrend eines
Testdurchlaufes schrittweise durch den Smart-
bits erhoht. Dabei wird gemessen, bei welcher
Datenlast fiir die jeweilige Prioritit beziehungs-
weise Verkehrsklasse Paketverluste auftreten
und wie sich die Paketlaufzeiten verindern.

Um eine Aussage tiber die Paketlaufzeiten in
unterschiedlichen Last-Situationen machen zu
kénnen, muss die Erhéhung der Datenlast in ge-
eigneten Schritten erfolgen, so dass die Paket-
laufzeiten sowohl unter sehr geringer als auch
unter hoherer Last untersucht werden kénnen.
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Da keine der PCMCIA-Karten im Rahmen ei-
nes Vorabtests eine Priorisierung unter Windows
gezeigt hat, wurden die fiir den Uplink geplan-
ten Testszenarien teilweise nur exemplarisch an-
hand des Cisco-Systems durchgefiihrt. Eine Aus-
nahme bildete Lancom mit den im Bridge-Mo-
dus QoS-fihigen Access-Points, so dass fiir
Lancom ebenfalls Ergebnisse vorliegen.

Die durch den WMM-Mechanismus be-
schriebenen Backoff-Zeiten sollten auch im
Uplink dazu fithren, dass der maximal mogliche
Durchsatz mit der Prioritit der Verbindung an-
steigt. Vor allem fuir Cisco war hier eine deutli-
che Stufenbildung zu erkennen, wobei der Da-
tendurchsatz fiir die hochste Prioritit auch den
grofiten Wert annimmt und damit den Erwar-
tungen entspricht. Bei Lancom hatte die Prio-
ritit 7 etwas weniger Durchsatz als die Prioritit
5. Allerdings kann den Messergebnissen ent-
nommen werden, dass der Paketverlust fiir die
Prioritit 7 oberhalb von 23 MBit/s plotzlich auf
rund 90 Prozent ansteigt. Die Ursache dafiir
kann an dieser Stelle nicht geklirt werden.

Sowohl Lancom als auch Cisco erreichten im
Uplink-Betrieb einen Datendurchsatz von deut-
lich mehr als 10 MBit/s fiir jede Prioritit. Die Pa-
ketlaufzeiten sollen daher fiir jede der vier Prio-
ritdten jeweils bei einer Datenrate von 10 MBit/s
und dem maximalen Durchsatz betrachtet wer-
den. Das Lancom-System erreichte bei der Mes-
sung der Paketlaufzeiten bei einer Datenrate von
jeweils 10 MBit/s gute Paketlaufzeiten von we-
niger als einer halben Millisekunde. Bei Cisco
waren die Werte durchweg hoher. Auf Grund der
Backoff-Zeiten miissten die Paketlaufzeiten mit
steigender Prioritit kleiner werden. Pakete mit
hoher Prioritit sollten demnach eine kiirzere Pa-
ketlaufzeit als Pakete mit niedriger Prioritit ha-
ben. Bei Cisco ist dieser Trend fiir die Prioriti-
ten 3, 5 und 7 erkennbar.

Die Werte des Lancom-Systems fiir die Paket-
laufzeiten bei der maximal méglichen Datenra-
te der jeweiligen Prioritit liegen wieder unter 1
ms. Die Paketlaufzeit fiir die Prioritit 3 wurde
interpoliert, da hierfiir keine 1-Prozent-Schritt
Messung vorlag. Bei Cisco steigen die Werte
deutlich an. Fiir die Prioritdt sogar auf 72 ms ge-
geniiber den knapp 7 ms bei 10 MBit/s. Auch
hier ist wieder die gleiche Stufenbildung fiir die
Priorititen 3, 5 und 7 erkennbar.
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Priorisierung im Uplink-Betrieb

Das Ziel des Tests ist die Ermittlung von Paket-
verlusten sowie der Paketlaufzeiten fiir unter-
schiedlich priorisierte und damit um Bandbrei-
te konkurrierende Verbindungen in Abhingig-
keit der Paketgrofle. Als Topologie dient auch
hier der oben fiir den Uplink vorgestellte Test-
aufbau. Fine Ausnahme bildet wieder das Lan-
com-System, bei welchem die Access-Points in
den Client-Modus versetzt wurden.

Wir haben verschiedene Testdurchldufe mit
jeweils unterschiedlichen Paketgrofien gemacht.
Wihrend eines Durchlaufes ist die Paketgrofle
konstant und die Datenrate wird schrittweise er-
hoht. Durch die Auswertung des Paketverlustes
fiir die unterschiedlich priorisierten Verbindun-
gen kann anschlieflend eine Aussage iiber das
Priorisierungsverhalten der Clients gemacht
werden. Grundsitzlich ist wie auch beim
Downlink-Betrieb ein Verdringungsverhalten
zu erwarten, das heif3t niedrig priorisierte Ver-
bindungen sollten deutlich frither und stirker
Paketverluste aufweisen als hoher priorisierte
Verbindungen. Ein dhnliches Bild sollten auch
die Ergebnisse der Paketlaufzeiten darstellen, das
heifdt Pakete hoher priorisierter Verbindungen
haben kiirzere Laufzeiten als Pakete niedrig prio-
risierter Verbindungen.

Oben haben wir bereits darauf hingewiesen,
dass bei keinem Hersteller eine Priorisierung im
Uplink beobachtet beziehungsweise in Form von
Paketverlusten gemessen werden konnte. Einzi-
ge Ausnahme stellt das Lancom-System auf
Grund des bereits erwihnten Client-Modes der
Access-Points dar. Bei der Priorisierung zeigt
Lancom eine exakte Verdringung von Verbin-
dungen. Allerdings treten auf der Verbindung
mit der hochsten Prioritit frither Paketverluste
auf als bei der Prioritit 5. Dieses Verhalten wird
durch die Messungen fiir die Paketgrolen 512
und 1518 Byte deutlich.

Bei 64-Byte-Paketen verlieren die Verbindun-
gen mit den Prioritdten 5 und 7 gleich viele Da-
ten. Da fiir die anderen funf Hersteller im Uplink
keinerlei Priorisierung erkennbar war, sollen nur
einige Testergebnisse exemplarisch vorgestellt
werden.

Die fiir den Performance-Test oben beschrie-
benen Ergebnisse haben zumindest fiir Cisco ge-
zeigt, dass der WMM-Client die Priorititen un-
terscheidet, was sich durch die mit der Prioritit
steigenden Durchsatzraten zeigen lasst. Und
auch die Paketlaufzeiten sind abhidngig von der
gesendeten Prioritit. Um die Ursache fiir das
Problem der fehlenden Priorisierung im Uplink
eingrenzen zu konnen, haben wir den Test un-
ter Verwendung eines Linux-Systems mit IP-
Routing-Funktionalitit und dem Open-Source-
WMM-Treiber von »madwifi« fir die PCM-
CIA-Karten wiederholt. Da alle getesteten
WLAN-Karten einen Atheros-Chipsatz ver-
wenden, konnte dieser Test fiir alle PCMCIA-
Karten durchgefithrt werden. Sowohl fiir die
Nortel- als auch fiir die Netgear-Karte war dann
eine deutliche Priorisierung erkennbar.
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Paketlaufzeiten fiir Cisco und Lancom im
Uplink bei 10 MBit/s

Nach diesen Ergebnissen haben wir einen wei-
teren Test mit Windows als Host-System fiir die
PCMCIA-Karten durchgefiihrt. Dabei haben wir
vier Clients verwendet. Uber jeden der vier
WLAN-Clients haben wir nun eine Verbindung
unterschiedlicher Prioritit gesendet. Client 1 hat
demnach die Verbindung mit der Prioritit 1
iibertragen und Client 2 die Verbindung mit der
Prioritit 3. Der dritte Client hat eine Verbindung
mit der WMM-Prioritdt 5 und der vierte Client
hat eine Verbindung mit der hochsten Prioritit
7 an den Access-Point iibertragen. Auch hier
funktionierte die Priorisierung.

Paketlaufzeiten fiir
unterschiedliche Prioritdten

Obwohl bei der Betrachtung der Paketverluste
gezeigt werden konnte, dass Lancom die Prio-
rititen 5 und 7 nicht wie erwartet behandelt,
kann dieses Verhalten bei der Betrachtung der
Paketlaufzeiten nicht nachgewiesen werden.
Fiir die Paketgroflen 512 und 1518 Byte kann ge-
zeigt werden, dass Lancom eine korrekte Prio-
risierung durch Unterscheidung der Paketlauf-
zeiten durchfiihrt. Damit sind die Laufzeiten fiir
die hochste Prioritit am kleinsten.

Ein Blick in die Ergebnistabellen des Lancom-
Systems bestitigt das korrekte Verhalten. Eine
Ausnahme bildet das Ergebnis fiir 64-Byte-Pa-
kete. Hier werden die Priorititen 5 und 7 gleich
behandelt. Demnach sind die Laufzeiten dieser
beiden Verbindungen bei 64-Byte-Paketen na-
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Paketlaufzeiten im Uplink beim maximal
moglichen Durchsatz
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hezu identisch. Eine Priorisierung im Uplink konnten wir fiir das
Cisco-System bei einer Paketgrofie von 64 Byte darstellen. Hier war
zu erkennen, dass der Client anstatt der vier erwarteten Priorititen
zumindest zwei in Bezug auf die Paketlaufzeit unterscheidet. Die Ver-
bindung mit der niedrigsten Prioritit hatte die hochsten Laufzeiten,
wihrend die anderen drei Verbindungen gleich behandelt wurden.
Dieses Verhalten ist auch fiir alle anderen PCMCIA-Karten und fiir
alle drei Paketgroflen nachweisbar. Im Vergleich dazu zeigen die Pa-
ketlaufzeiten in dem Test, bei dem tiber vier Clients jeweils nur eine
Prioritit gesendet wird, eine Unterscheidung von vier Priorititen.

So lange ein PCMCIA-Client unter Windows nur eine Prioritit
zu behandeln hat, scheint der Zugriff auf das Medium zu funktio-
nieren. Dieses Verhalten konnte sowohl durch die Betrachtung der
Paketverluste als auch der Paketlaufzeiten gezeigt werden. Bleibt die
Frage, warum die PCMCIA-Karten unter Windows nicht in der La-
ge sind, mehr als eine Verkehrsklasse zu priorisieren. Die Ursache da-
fiir kann verschiedene Griinde haben. Es kann zum einen an dem
Windows-Treiber selbst liegen, zum Beispiel weil dieser nicht mehr
als eine Warteschlange verwalten kann. Die Ursache kann aber auch
in den Systemaufrufen des Windows-Betriebssystems oder der ak-
tivierten IP-Routing-Funktionalitit liegen.

Die Priorisierung von Datenstromen, die nicht geroutet, sondern
auf dem Client selbst erzeugt werden, soll laut Aussage verschiede-
ner Hersteller hingegen problemlos funktionieren. Um diese Aussa-
ge zu priifen, ist ein weiterer Test erforderlich. Dabei konnte als Test-
system die Ixchariot-Software von Ixia dienen. Diese erlaubt es, den
Datenverkehr direkt auf dem Windows-Rechner zu erzeugen, so dass
keine Routing-Funktionalitit benétigt wird. Auf Grund der beschrie-
benen Probleme bei der Priorisierung im Uplink haben wir entschie-
den, dass der Test der Sprachqualitit fiir diese Kommunikationsrich-
tung mit dem gewiinschten Testaufbau und unter Verwendung von
Smartbits und Abacus zunichst nicht sinnvoll ist.

Fazit

Ein Problem, das alle untersuchten PCMCIA-Clients betraf, war die
nicht vorhandene WMM-Priorisierung unter Windows. Dieses Pro-
blem ist den meisten Herstellern wohl bekannt. Die Schuld dafiir wird
dem Windows-Betriebssystem zugeschoben. Dabei soll dieses Pro-
blem »nur« im Bridging- beziehungsweise Routing-Modus unter
Windows auftreten. Das bedeutet, dass Datenverkehr, der direkt auf
dem Windows-Client erzeugt wird, nicht von dieser Einschrankung
betroffen ist. Mit unserem Testaufbau konnte diese Aussage nicht
iiberpriift werden.

Dass die Clients aber prinzipiell in der Lage sind, nach WMM zu
priorisieren, zeigte ein Test unter Linux mit dem Open-Source-Trei-
ber »madwifi«. Es bleibt zu hoffen, dass die Hersteller dieses Problem
in naher Zukunft 16sen konnen oder zumindest ihre Kunden auf die-
ses Fehlverhalten hinweisen. Fiir die Controller-basierten Losung von
Cisco stellte sich das Test-Setup als sehr zeitaufwindig heraus. Der
Grund bestand in der Verhaltensweise des Controllers. Anders als er-
wartet, agierte der Controller hier nicht als reines Layer-2-Gerit.

Bei den Netgear-Produkten negativ aufgefallen ist vor allem die
Performance des Gesamtsystems bei Verwendung des Clients mit dem
Windows-Treiber. So trat auch schon bei geringer Last ein schwan-
kender Paketverlust von bis zu 20 Prozent auf. Entsprechend
schwankten auch die Paketlaufzeiten. Weiterhin war die Priorisierung
schwach ausgeprigt und beschriankte sich auf die Unterscheidung
von insgesamt zwei Verkehrsklassen. Dabei konnte keine feste Zu-
ordnung von priorisierter Verkehrsklasse und dem gesetzten Diff-
serv-Wert erkannt werden. Scheinbar wurde nur zwischen einer Ver-
kehrsklasse mit dem aktuell niedrigsten Diffserv-Wert und der Ver-
kehrsklasse mit den restlichen (hoheren) Diffserv-Werten
unterschieden.

Ein anderes Ergebnis ergab sich durch Ansteuerung des Clients
mittels eines Open-Source-Treibers. Sowohl im Uplink als auch im
Downlink ergab sich eine deutliche Performancesteigerung. So trat
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AN ANTG U TRIPLE-PLAY IN FUNKNETZEN

Als Lastgenerator und Analysa-
tor haben wirin unseren Real-
World Labs einen »SmartBits
6000C« von Spirent einge-
setzt. Das System ist mit der
Software »SmartFlow« ausge-
stattet und mit 24 Gigabit-
Ethernet-Kupfer-Ports bestiickt, die im Testim
100-MBit/s-Modus liefen. Alle Ports kdnnen
softwareseitig als Lastgeneratorausgang

und/oderals Analysatoreingang eingesetzt wer-
den. Fiir die Messungen der Sprachqualitat ha-
ben wirzusatzlich einen »Spirent Abacus 5000«
mit Fast-Ethernet-Adapter verwendet. Als WLAN-
Clients setzten wir die entsprechenden Hard-

Baltic Sea Region
INTERREG 11l B
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* 5 x

ware- beziehungsweise
Windows-basierten Soft-
ware-Losungen der jewei-
ligen Hersteller ein.

Die Wireless-Testaufbau-
ten haben wir dann im
Downlink wie im Uplink betrieben. Gemessen
haben wir den moglichen Datendurchsatz, die
Priorisierung unterschiedlicher Verkehrsklas-
sen sowie die Sprachqualitdt nach PESQ.

Die Tests fanden im Rahmen eines Breitband-
projektes zur Versorgung diinn besiedelter
Gebiete statt, das von der Europdischen Union
(European Regional Development Fund) im
Rahmen des »BSR INTERREG Ill B Neighbour-
hood Programc teilfinanziert wurde
(www.balticbroadband.net).

der Paketverlust deutlich spater auf und Paket-
laufzeiten waren auf einem insgesamt niedrigen
Niveau. Die Priorisierung im Downlink war nun
auch deutlicher ausgeprigt, beschrankte sich
aber weiterhin auf die Unterscheidung von zwei
Verkehrsklassen. Auflerdem zeigte sich nun
auch eine Priorisierung im Uplink, die unter
Windows nicht existierte. Die Uplink-Priorisie-
rung zeigte eine deutliche Unterscheidung von
drei Verkehrsklassen und war damit der
Downlink-Priorisierung immer noch tiberlegen.
Es bleibt festzustellen, dass ein sinnvoller Ein-
satz des Netgear-Systems nur durch den Einsatz
von Linux-Clients méglich ist, die Performance
unter Windows ist mit dem aktuellen Treiber
nicht akzeptabel.

Als einziges System im Test unterstiitzte Lan-
com innerhalb des Bridge-Modus die WMM-
Priorisierung. Damit konnte die Verbindung
zwischen den Access-Points direkt untersucht
werden. Eine anfangs beobachtete Vertauschung
der Zuordnung von Priorititen und Diffserv-
Werten konnte der mitgereiste Lancom-Techni-
ker vor Ort beheben. Das Lancom-System zeig-
te im Test eine durchweg iiberzeugende Leistung.
So konnte der hochste Datendurchsatz im Test
erreicht werden und die Paketlaufzeiten blieben
selbst unter hoher Last niedrig. Die Priorisierung
im Downlink war fiir alle Paketgrolen deutlich
erkennbar. Einzig die Priorisierung im Uplink
unter der Verwendung von vier gleichzeitig sen-
denden Stationen zeigte eine Schwiche bei den
obersten zwei Priorititen, welche nicht mehr
deutlich unterschieden wurden. Allerdings ist
hier zu erwihnen, dass dieser Test bei den an-
deren Herstellern erst gar nicht durchgefiihrt
werden konnte, da die Priorisierung im Uplink
mit den vom Hersteller bereitgestellten Mitteln
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(Windows-Treiber) nicht funktionierte. Bei der
guten Priorisierungsleistung verwundert es
auch nicht, dass beim Test der Sprachqualitiit das
Lancom-System am besten abschneidet. Selbst
unter deutlicher Uberlast wurde die Sprachqua-
litdt kaum negativ beeinflusst.

Besonders auffillig an der HP-Losung waren
die hohen Paketlaufzeiten. Schon unter gema-
Bigten Lastbedingungen tiberstiegen die Zeiten
die Werte aller anderen Kandidaten um ein Viel-
faches. Noch extremer verhielt sich das System
unter hoher Last. Dort erreichte selbst die hochs-
te Prioritdt schnell einen Bereich von mehreren
hundert Millisekunden. Wirklich iiberzeugen
konnte damit auch die Priorisierungsleistung
nicht. Eine erkennbare Priorisierung konnte nur
im Bereich von 512-Byte-Paketen erreicht wer-
den. Bei kleinen Paketen (64-Byte) war die Prio-
risierung praktisch nicht vorhanden. Und bei
groflen Paketen (1280 und 1518 Byte) wurde al-
lenfalls die oberste Verkehrsklasse priorisiert.

Auf Grund der schlechten Performance- und
Priorisierungsleistung mogen die relativ guten
Ergebnisse der Sprachqualitidtsmessung iiberra-
schen. Die Erklarung dafiir ist, dass das HP-Sys-
tem bei dem Testaufbau seine Schwichen ver-
stecken konnte. Zum einen werden Paketlaufzei-
ten bei der Berechnung des PESQ-Wertes vom
Spirent-Abacus nicht berticksichtigt. Zum ande-
ren bestand die erzeugte Hintergrundlast aus 512
Byte groflen Paketen und fiel damit genau in den
Bereich, in dem das HP-System seine beste Prio-
risierungsleistung gezeigt hat. Diese unter-
schiedlichen Messergebnisse zeigen, wie be-
grenzt die Aussagekraft eines einzelnen Mess-
wertes ist, um die Qualitit von Netzwerk-
komponenten zu beschreiben. Die allgemeine
Performance der Nortel-Losung war durchaus

iiberzeugend. Der Datendurchsatz lag im obe-
ren Bereich des Testfeldes. Besonders gut gelang
es Nortel, auch die Paketlaufzeiten auf einem
niedrigen Niveau zu halten. So wurde bei hoher
Last nur ein geringer Anstieg der Paketlaufzei-
ten festgestellt, wodurch Nortel auch hier zu den
Besten im Test zdhlte. Nicht iiberzeugen konn-
te Nortel hingegen bei der Priorisierungsleis-
tung. So konnte bei 64-Byte-Paketen keine Prio-
risierung in Bezug auf den Paketverlust erkannt
werden. Nur die Paketlaufzeiten wurden erkenn-
bar priorisiert. Besser verlief die Priorisierung
bei 512-Byte- und 1518-Byte-Paketen. Die Un-
tersuchung der Sprachqualitit mit Hilfe des Aba-
cus zeigte dhnlich enttiduschende Ergebnisse. Der
unter normaler Last erreichte PESQ-Wert war
der schlechteste im Testvergleich und bei einer
hohen Last von 99 MBit/s wurden die VoIP-Ver-
bindungen auf Grund der schlechten Qualitit
zum Teil sogar vom Abacus abgebrochen.

Im Controller von Cisco war ein ARP-Proxy
integriert, der den Test erschwerte. Direkt vor
Testbeginn gibt der Smartbits seine IP- und
MAC-Adresse im Netzwerk bekannt bezie-
hungsweise antwortet auf ARP-Requests. Wih-
rend der eigentlichen Messungen beantwortet
der Smartbits jedoch keine ARP-Requests mehr.
Da der Paketverlust bei einer unidirektionalen
Uplink-Messung von Beginn an 100 Prozent be-
trug, ist davon auszugehen, dass dem WLAN-
Client die MAC-Adresse des Smartbits nicht be-
kannt war. Der Versuch des Clients, diese wih-
rend des Tests aufzuldsen, blieb aus den bereits
beschriebenen Griinden ohne Erfolg.

Erst als ein zusitzlicher Datenstrom mit ge-
ringer Datenrate auf dem Downlink erzeugt
wurde, konnten auch im Uplink Daten iibertra-
gen werden. Um die Ergebnisse einer unidirek-
tionalen Messung nicht durch einen zusitzlichen
Datenstrom im Downlink zu verfilschen, wur-
de anschlieflend die MAC-Adresse des Smart-
bits als statischer Eintrag in die ARP-Tabelle des
WLAN-Clients hinzugefiigt.

Cisco konnte im Test vor allem durch kurze
Paketlaufzeiten positiv auffallen. Auch bei ho-
hen Durchsatzraten sind diese im Downlink nur
gering angestiegen. Bei den Priorisierungsleis-
tungen konnte Cisco nicht durchgehend tiber-
zeugen. Wiahrend die Priorisierung bei kleinen
Paketen (64 Byte) praktisch nicht vorhanden
war, konnten bei 512 Byte zumindest Ansiitze ei-
ner dreistufigen Priorisierung beobachtet wer-
den. Bei groflen Paketen (1518 Byte) konnte Cis-
co durch eine saubere Priorisierung deutlich bes-
ser abschneiden. Das System war aber nicht in
der Lage, Paketverluste fiir die Verbindung mit
der hochsten Prioritit bis zu einer Datenrate von
100 MBit/s zu verhindern. Die Sprachqualitit
war bis zu einer Hintergrundlast von 50 MBit/s
gut. Bei einer Hintergrundlast von 99 MBit/s war
diese aber bereits so stark beeintrichtigt, dass der
Abacus mehrere Calls abgebrochen hat.
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