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Ethernet: Su origen, funcionamiento y rendimiento

José Mérquez Diaz*, Katherine Pardo Sanchez**,
Sisely Pizarro Valencia***

Resumen

Este articulo pretende dar a conocer algunos aspectos no muy conocidos de Ethernet. En
primera instancia se habla de sus origenes y evolucion y luego continiia con caracteristicas
del funcionamiento, y por iiltimo conceptos relacionados con su nivel de rendimiento.

CSMA/CD.

Fecha de recepcion: 14 de febrero de 2001

Palabras claves: Sefial Jam, Tiempo Gap, Retroceso Exponencial Binario, colision,

Abstract

This article seeks to give to know some aspects very not well-known of Ethernet. In first
instance it is spoken of their origins and evolution and then it continues with characteristic
of the operation and lastly concepts related with their performance level.

Key words: Jam Signal, Interframe Gap, Binary Exponential Backoff, Collision,
Carrier Sense Multiple Access / Collision Detect.

INTRODUCCION

El sistema de red Ethernet fue original-
mente creado por Xerox pero desarro-
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llado conjuntamente como una norma
en 1980 por Digital Equipment Corpora-
tion, Intel y Xerox. Estanorma se conocio
como DIX Ethernet, haciendo referencia
a los nombres de quienes lo habian
desarrollado. La norma 802.3 del Insti-
tuto de Ingenieros Eléctricos y Electro-
nicos (IEEE, Institute of Electrical and
Electronic Engineering) define una red
similar, aunque ligeramente diferente,
que utiliza un formato alternativo de
trama (una trama constituye la estruc-
tura de codificacion de un flujo de bits
transmitidos a través de un enlace).
Puesto que la norma 802.3 del IEEE ha
sido adoptada por la Organizacion
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Internacional de Normalizacién (ISO,
International Organization for Standar-
dization), Ethernet presenta un rendi-
miento de 10 Mbits/seg, y utiliza un
método de acceso sensible a la senal
portadora, mediante el cual las esta-
ciones de trabajo comparten un cable
de red, pero s6lo una de ellas puede
utilizarlo en un momento dado. El mé-
todo de Acceso Muiltiple con Deteccion
de Portadora y Deteccién de Colisiones
(CSMA/CD, Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection) se utiliza
para arbitrar el cable. El comité 802.3
del IEEE es el responsable de la defi-
nicion del nivel fisico en la pila de pro-
tocolos OSI(Open System Interconection).
Este nivel se divide en dos subniveles
denominados subnivel de Control de
Acceso al Medio (MAC, Media Access
Control) y subnivel de Base de Enlace de
Datos (Data-Link). Las redes CSMA /
CD, en anillo con testigo y en bus con
testigo pueden «conectarse» al nivel
MAC, actuando el nivel de enlace de
datos como puente para transferir pa-
quetesentre redes, sies necesario. Todas
las adaptaciones de la norma 802.3 del
IEEE presentan una velocidad de 10
Mbits/seg., con la excepcion de la 1
Base-5, que permite la transmisién a 1
Mbit/seg. Pueden conectarse hasta
8.000 estaciones de trabajo en una tinica
red de drea local (LAN, Local Area Net-
work). Se debe tener en cuenta que el
primer niimero del nombre se refiere a
la velocidad en Mbits/seg., y el tltimo
a los metros que admite un segmento
(multiplicados por 100). Base hace refe-
rencia a banda base y Broad a banda
ancha.

1. ;Cémo surgi6 Ethernet?!

Cuando la ArPANET llevaba solo unos
pocos meses de haberentrado en funcio-
namiento(1970), unequipodela Univer-
sidad de Hawaii, dirigido por Norman
Abramson, comenzo a experimentar en
ellaboratorio cémolograr crear unared
que interconectara terminales ubicadas
en las islas de Kauai, Maui y Hawaii,
teniendo una computadora central en
Oahu. Una alternativa era utilizar enla-
ces telefonicos, pero el costo elevado y
la baja calidad hicieron descartar esta
posibilidad.

Entonces Abramson con su equipo
consiguieron varios transmisores dera-
dio de taxis viejos con los que lograron
poner en marcha una red de radio en-
laces entre las islas; para esto utilizaron
modems hechos artesanalmente. Enlugar
de asignar un canal distinto para la
comunicacion hacia y desde cualquier
isla hasta Oahu (eran necesarios 6),
asignaronsolamente dos: unoa413.475
Mhz para la transmisiéon de Oahu a
Kauai, Maui y Hawaii, y otro a 407.350
Mhz para el proceso inverso. De esta
forma, cada canal podia tener un ancho
de banda mayor (100Khz) y, por tanto,
mas capacidad (9.6 Kbps) que si se
hubieran establecido 6 canales. El canal
de Oahu no planteaba problemas, pues
s6lo tenia un emisor, sin embargo, el
canal de retorno era compartido por las
tres islas, por lo que se hizo necesario
establecer reglas que permitieran resol-

T http:/fwww.rediris.es/rediris/boletin/46-47/
ponencia9.html
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ver el problema que se producia cuando
dos emisores querian enviar al mismo
tiempo in formacion, es decir, si se pro-
ducia colision. Se requeria un protocolo
MAC (Media Access Control).

La red inventada por este grupo de
investigadores se llamo6 ALOHANET y el
protocolo MAC utilizado se llamo
ALOHA. Su principio de funcionamiento
era: Cuando un emisor quiere transmitir
una trama la envia, sin preocuparse siel
canal esta libre; una vez ha terminado,
se queda escuchando hasta recibir el
asentimiento de que la informacion ha
sido recibida correctamente por la
estaciondestino. Siha pasadountiempo
razonable y el asentimiento no ha lle-
gado, la estacion emisora supone que
hubo colision, espera un tiempo aleato-
rio y retransmite la trama.

Como es de esperarse, la eficiencia
de este protocolo ALOHA es baja, ya que
se basa en el caos. Cuando el nivel de
utilizacion de canal crece y el niimero
de estaciones aumenta, la red puede
llegar a colapsarse, es decir, se satura,
por lo cual deja de enviar informacion
util. Hoy en dia este protocolo es muy
poco utilizado, pues el protocolo Ether-
net ofrece mucha mas eficiencia.

1.1. Nacio la Ethernet

En el mismo ano 1970, cuando Abram-
son montaba ALOHANET, un estudiante
del MIT, llamado Robert Metcalfe,
experimentaba con la recién estrenada
ARPANET y conectaba entre si ordena-
dores en un laboratorio. Metcalfe estu-

di6 la red de Abramson y empezo ese
mismo afo una tesis doctoral en Har-
vard, que terminaria en 1973, en la que,
desde un punto de vista tedrico, plan-
teaba mejoras quese podrian introducir
al protocolo ALoHA para aumentar su
rendimiento. La idea bdsica era muy
simple: lasestaciones antesde transmitir
deberian detectar si el canal ya estaba
en uso (esdecir, si yahabia ‘portadora’),
encuyo casoesperarianaque laestacion
activa terminara antes de transmitir.
Ademas, cada estacion, mientras trans-
mitiera, estaria continuamente vigilan-
do el medio fisico por si se producia
alguna colisién, en cuyo caso pararia y
transmitiria mas tarde. Anos después,
este protocoloMAC recibiriala denomi-
nacion de Acceso Muiltiple con Detec-
cion de Portadora y Deteccion de Coli-
siones, o0 mas brevemente, CSMA /CD
(Carrier Sense Multiple Access/Collision
Detection).

En 1972 Metcalfe se mudoé a Cali-
fornia para trabajar en el Centro de
Investigacion de Xerox en Palo Alto,
llamado Xerox PARC (Palo Alto Research
Center). Alli se disefiaba lo que se con-
sideraba la‘oficina del futuro’, y encon-
tr6 un ambiente perfecto para desa-
rrollar sus inquietudes. Se estaban pro-
bando unos ordenadores denominados
«Alto», que disponian de capacidades
graficas y raton, y son considerados los
primerosordenadores personales. Tam-
bién se estaban fabricando las primeras
impresoras laser. Se queria conectar los
ordenadores entre si para compartir fi-
cheros y las impresoras. La comunica-
cién tenia que ser de muy alta velocidad,
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del orden de megabits por segundo, ya
que la cantidad de informacién que se
debiaenviaralasimpresoraseraenorme
(tenian unaresolucién y velocidad com-
parables a una impresora laser actual).
Estasideas que hoy parecen obviaseran
completamente revolucionariasen 1973.

A Metcalfe, el especialista en comuni-
cacionesdel equipocon27anosdeedad,
se le encomendo la tarea de disefar y
construirlared que uniera todoaquello.
Contaba para ello con la ayuda de un
estudiante de doctorado de Stanford
llamado David Boggs. Las primeras ex-
periencias de la red, que denominaron
«Alto Aloha Network», las llevaron a
cabo en 1972. Fueron mejorando gra-
dualmente el prototipo hasta que el 22
de mayo de 1973 Metcalfe escribié un
memorando internoen el queinformaba
de la nueva red. Para evitar que se
pudiera pensar que sélo servia para
conectar ordenadores, Alto cambid el
nombre inicial por el de Ethernet, que
hacia referencia a la teoria de la fisica,
hoy ya abandonada, segtin la cual las
ondas electromagnéticas viajaban por
un fluido denominado éter que se su-
ponia llenaba todo el espacio (Metcalfe
llamaba «éter» al cable coaxial por el
que iba la portadora). Los dos ordena-
dores Alto utilizados para las primeras
pruebas fueron rebautizados entonces
con los nombres Michelson y Morley,
enalusionalos dos fisicos que demostra-
ron en 1887 la inexistencia del éter me-
diante el experimento quellevasunom-

bre.

La red de 1973 ya tenia todas las

caracteristicas esenciales de la Ethernet
actual. EmpleabaCSMA /CD para mini-
mizar la probabilidad de colision, y en
caso de que ésta se produjera ponia en
marcha el mecanismo deretroceso expo-
nencial binario para reducir gradual-
mente la ‘agresividad” del emisor, con
lo que ésteseautoadaptaba asituaciones
de muy diverso nivel de trafico. Tenia
topologia de bus y funcionaba a 2,94
Mbps sobre un segmento de cable co-
axial de 1,6 Km de longitud. Las direc-
ciones eran de 8 bits y el CRC de las
tramas de 16 bits. El protocolo utilizado
anivel de red era el PUP (Parc Universal
Packet), que luego evolucionaria hasta
convertirse en el actual XNS (Xerox Net-
work Systent).

En vez de utilizar cable coaxial de
75W, mas habitual por ser el utilizado
enredes de television por cable, se opto
poremplear cablede 50W, que producia
menosreflexionesdela sefial, alas cuales
Etherneteramuy sensible por transmitir
la senal en banda base (es decir, sin
modulacién). Las reflexiones se produ-
cen en cada empalme del cable y en
cadaempalme vampiro (transceiver). En
la préctica, el nimero méaximo de em-
palmes vampiroy, por tanto, el niimero
maximo de estaciones en un segmento
10BASES5 estéan limitados por lamaxima
intensidad de senal reflejada tolerable.
En 1975 Metcalfe y Boggs describieron
Ethernet en un articulo que enviaron a
Communications of the ACM (Association

for Computing Machinery), que fue pu-
blicado en 1976 [5] . En él ya describian
el uso de repetidores para aumentar el
alcance de la red. En 1977 Metcalfe,
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Boggs y otros dos ingenieros de Xerox
recibieron una patente por la tecnologia
basica de Ethernet, y en 1978 Metcalfe y
Boggs recibieron otra por el repetidor.
En esa época todo el sistema Ethernet

Aunquenorelacionadocon Ethernet,
valela pena mencionar que David Boggs
construyd en 1975 en el Xerox PARC el
primer router y el primer servidor de
nombres de la Internet.?

era propiedad de Xerox.

Cronologia de Ethernet hasta ser aprobado el estindar

1970

Primeras experiencias de redes broadcast en Hawaii: ALOHANET.
Protocolos Mac: ALoHa puro y Ranurado.

22/5/1973

Robert Metcalfe y David Boggs conectan dos ordenadores Alto con
cable coaxial a 2,94 Mbps en el Xerox Palo Alto Research Center,
mediante una red denominada Ethernet.

Mayo 1975

Metcalfe y Boggs escriben un articulo en el que describen a
Ethernet, y lo envian para su publicacion a Communications of the
ACM.

J—

| 1976

Xerox crea SSD, una division para el desarrollo de los ordenadores
personales y la red X-wire (nuevo nombre de Ethernet).

1979

Se constituye la alianza DIX (DEC-Intel-Xerox) para impulsar el
desarrollo téenico y comercial de la red. Se vuelve al nombre original
de Ethernet.

Metcalfe abandona Xerox y crea 3Com.

7Febrero 1980

El [EEE crea el proyecto 802.

Abril 1980

DIX anuncia al IEEE 802 que esta desarrollando una teénologia de

red local que pretende estandarizar.

7Septiernbre 1980

DIX publica Ethernet (libro azul) versién 1.0. Velocidad 10 Mbps.

1982

DIX publica Ethernet (libro azul) version 2.0.
3Com produce las primeras tarjetas 10BASE2 para PC.

24/6/1983 IEEE aprueba el estandar 802.3, que coincide casi comp];tamente
con DIX Ethernet. El tnico medio fisico soportado es 10BASE5. |

1/1/1984 ATET se subdivide en ATET Long Lines y 23 BOCs (Bell Operating
Companies). Los tendidos de cable telefénico internos de los
edificios pasan a ser gestionados por los usuarios.

1984 | DEC comercializa los primeros puentes transparentes

21/12/1984 ANSI* aprueba el estandar IEEE 802.3. '

* Ibid., p. 3.

* Ver terminologia.
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1.2. Estandarizacion

Durante losanos setenta, paralelamente
al desarrollo de Ethernet en otras uni-
versidades y centros de investigacion
seestaban realizando experimentos con
respecto a redes de drea local utilizando
otras topologias como anillo, estrella o
bus.

Ante tal situacion, el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) puso en funcionamiento un pro-
yecto llamado «comité 802», por el afio
y mesen que fue desarrollado. Esto con
el fin de estandarizar una tecnologia
que permitieraincorporarlos diferentes
productos comerciales disponibles en
redes locales hasta ese momento. De
este modo se lograria establecer una
libre competencia, bajar los precios y
asi beneficiar a los usuarios.

Dos meses después de haberse dado
a conocer este comité (abril de 1980),
DIX le inform6 que su producto ya
estaba en la etapa final (la Ethernet) y
que cuando estuviera terminadolo pro-
pondria para estandarizacién. Después
de la propuesta de DIX, el «comité 802»
también recibi6 otra de General Motors
con su red llamada Token Bus, que uti-
lizaba un protocolo basado en Paso de
Testigo. Algomas tarde también recibio
la de IBM, llamada Token Ring.

Finalmente, el IEEE, viendo que no
era posible satisfacer todos los produc-
tos conun tnico estindary que tampoco
era posible descartar alguna de las tres
tecnologias propuestas, decidi6 aceptar

las tres propuestas y crear un subcomité
para cada una:

* 8023 paraEthernet(protocoloCSMA
/CD)

* 802.4 para Token Bus (protocolo de
Paso de Testigo en Bus)

* 802.5 para Token Ring (protocolo de
Paso de Testigo en Anillo)

El «comité 802» pasé varios meses
reunido reesumiendo el estandar Ether-
net e introdujo diversos cambios, que
fueronrealizados y finalmente resueltos
por Xerox, para evitar el problema de
incompatibilidad con el producto ori-
ginal.

2. ;Cémo funciona Ethernet?’

El protocolo CSMA /CD incorpora dos
mejoras que aumentan el rendimiento
enunared: en primer lugar, no se trans-
mite si hay otra estacion hablando, y en
segundo, si mientras se estd transmi-
tiendo detecta que otra estacion trans-
mite (es decir, se produce una colision),
la estacion se calla, en lugar de seguir
transmitiendo intitilmente al final de la
trama.

Se produce una «colisién» cuando
dos 0 mds estaciones empiezan a trans-
mitir simultineamente o con una sepa-
racionen el tiempo de propagacion que
las separa*. Por ejemplo, en una red
dondeel tiempo deida y vuelta es igual

Y httpiffwww.redirvis.es/rediris/boletin/49/
enfoque3.itml.

! Este tiempo, también llamado t, es el que tarda
la senal eléctrica en viajar de una estaci6n a otra.
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a 5.06 ms se producird una colision
siempre que dosnodos* transmitan con
una separacion en el tiempo menor de
2.53 ms. Si la separacion es mayor que
2.53ms, no se producira colision, ya que
el segundo detectard el medio ocupado
cuando vaya a transmitir; en ese caso
esperard a que el primero termine y
transmitird inmediatamentea continua-
cion, respetando el tiempo del hueco
entre tramas (Tiempo GAP, que para
una red de 10Mb tiene un valor de 9,6
ms). Aunque transcurridos t ms ya no
puede ocurrir colision, desde el punto
de vista de la estacién emisora, la ga-
rantia de no colision solo se tiene pasa-
do 2t ms.

Supongamos que los dos nodos in-
tentan transmitir con una separacionen
el iempomenorde2.53 ms. Aldetectar
la colision ambos dejan de transmitir, y
apartir deesemomentodividenel tiem-
po en intervalos de 51.2 ms®. Entonces
esperan 0 o 1 intervalos para reintentar
(la eleccion entre 0 y 1 la hace cada uno
independientemente de formaaleatoria,
porlo quela probabilidad de colision es
0.5); si se produce una segunda coli-
sion, cadaestacion espera aleatoriamen-
te 0, 1, 2 o 3 intervalos para reintentar,
con lo que la probabilidad de colision
baja a 0.25. Si siguen colisionando, el
numerode intervalos se duplicaencada
intento sucesivo, de manera que la pro-
babilidad de colision decrece exponen-
cialmente, hasta que eventualmenteam-
bos eligen intervalos distintos, momen-

~ % Ver terminologia.
*Esteesel valor de 2t maximo permitido en una
red Ethernet a 10 Mbps.

toenel cual el que elige el intervalo mas
bajo transmite primero, el segundo lo
hard mas tarde, cuando llegue su inter-
valo elegido, siempre y cuando el pri-
mero ya haya terminado de transmitir.
El computo del tiempo, a efecto del
calculo de intervalo, discurre indepen-
dientemente de que el medio fisico se
encuentre libre u ocupado. Este meca-
nismo se conoce con el nombre de «Re-
troceso Exponencial Binario».

Supongamos ahora que una estacion
ha sufrido una primera colision, por lo
queseencuentraensusegundo intento,
aqui elegira uno de dos posibles inter-
valos (0 y 1). Si elige el primero, trans-
mitird inmediatamente, mientras que si
elige el segundo esperaré 51.2 ms. Por
tanto, el primer reintento introduce un
retardo de 25.6 ms. Si se produce una
segunda colision, laestacion tendra que
iniciar un tercer intento, eligiendo esta
vez entre cuatro posibles intervalos (0,
1, 2, 3), lo cual introducira un retardo
medio adicional de 76.8 ms (0+ 51.2 +
102.4 + 153.6 = 307.2 /4 =76.8). Como
este segundo retardo se sumard al ya
sufrido en el primer intento, podemos
estimar que el retardo acumulado en
este segundo intento es de 25.6 + 76.8 =
102.4 ms.

Transmision de
la trama

Ocupado

Tempo Gap
Perturbado - - ¥

Ociosa

!
Nodo comienza
a transmitir

Figura 1. Transmision Exitosa

28 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 9: 22-34, 2001

liempo



Ocupado -

Ierturbado

Uicioso

Nodo 1
Transmite

Nodo 1
retransmite
Tiempo
Jam
<

Tiempo

- -

Tiempo aleatorio
- _N"d"? Nuodo 1
Transmite

- _——

Tiempo aleatorio
Nodo 2

Figura 2. Escenario de Colisién

Las figuras 1 y 2 muestran los dos
posibles estados de transmisién de da-
tos en Ethernet. Si el medio esta ocupa-
do, el intento de transmision serd dife-
rido hasta que éste se desocupe, més un
retraso de tiempo igual al tiempo Gap.
Si el medio esta ocioso, entonces el in-
tento de transmision puede realizarse
inmediatamente (figura 1).

Si otros nodos intentan transmitir al
mismo tiempo, se produce una colision.
Elmedioesagolpadodurante el tiempo
Jam para alertar a todas las estaciones
que ha ocurrido un episodio de colisién.
Las estaciones que colisionan entran a
Backoff para que su reintento de trans-
mision sea planeado. Note que dos o
mads tramas pueden colisionar en un
mismo episodio (figura 2).

2.1. Algoritmo Exponencial en Backoff
(binario)

En definitiva, el protocolo MAC de
Ethernet (CSMA /CD) especificaque un
nodo con un paquete que se va a trans-
mitir debe proceder como sigue:

1. Esperar que el canal esté aislado (li-
bre)

2. Transmitiry escucharal mismo tiem-
po

3. En caso de colision, detener la trans-
mision del paquete, transmitir una
senal Jam, esperar un tiempo alea-
torio y volver al punto 1.

El protocolo abandona la transmi-
sion después de 16 colisiones sucesivas.
Eltiempo aleatorio hasta el reintento se
selecciona usando el algoritmo Expo-
nencial en Backoff.

*  Algoritmo®:

Si el paquete ha colisionado n<16 veces
seguidas, el nodoselecciona un niimero
aleatorio k con igual probabilidad del
conjunto {0,1,2,3,...2m-1}, donde
m:=[10,n]. Elnodoespera512-k tiempos
de bit (a 10 Mbps, 1 tiempo de bit es
107 segundos).

* Tras la primera colision, espera un
tiempo aleatorio elegido al azar del
conjunto {0 0512} con igual probabi-
lidad.

* Trasdoscolisiones sucesivas, espera
un tiempo aleatorio elegido al azar
del conjunto {0, 512, 1024 o 1536}
equiprobablemente.

* Trastrescolisionessucesivas, espera
un tiempo aleatorio elegido al azar
del conjunto {0, 512, 1024, ..., 3584}
equiprobablemente.

e http:ffwww.pchardware.org
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Este algoritmo reduce rapidamente
la probabilidad de colisiones repetidas
al ir separando los posibles valores de
los tiempos de espera. Si dos nodos han
colisionado tres veces sucesivas, la pro-
babilidad de que elijan el mismoretraso
hastael cuartoreintentoes1/8. Ademas,
sidosnodos eligen diferentes miiltiplos
de 512, el que elige el mas pequeno
transmitira con éxito. Por tanto, el tiem-
po de propagacién entre dos nodos
cualesquiera debe ser menor que512bit
veces, y asi la senal desde el nodo con
menor retrasoalcanzara al otroantes de
que este segundo intente retransmitir.

El Retroceso Exponencial Binario
tiene la propiedad de ser autoadap-
tativo, ya que a medida que crece el
trafico aumenta la probabilidad de co-
lisién, lo cual introduce un retardo cre-
ciente en las estaciones emisoras, con la
consiguiente disminucion del trafico.
Para evitar introducir retardos excesi-
vos, el numero de intervalos deja de
duplicarse cuando una estacion sufre
10 colisiones sucesivas. A partir de ese
momento se intenta transmitir la trama
6 veces mds, pero manteniendo constan-
te elniimero de intervalos. Sila colisién
noseresuelveen 16intentos, el protoco-
lo MAC descarta la trama y reporta el
fallo al nivel de red.

Un detalle importante que se debe
destacar del Retroceso Exponencial
Binario es que cuando unaestacion con-
sigue finalmente transmitir una trama,
su contador de iteraciones se pone a
cero, con lo que al transmitir la siguien-
te empezara el proceso desde el princi-

pio como si nada hubiera pasado.

La «colision» es el mecanismo pre-
visto en Ethernet para la regulacién del
trafico, por lo que unacierta proporcion
de colisiones es algo completamente
normal, especialmentesi hay trafico ele-
vado y se transmiten tramas pequenas.
La denominacion «colision» es desafor-
tunada, ya que hace pensar en un suce-
so incorrecto e indeseable, que normal-
mente no deberia ocurrir.

3. Tasa de colisiones y rendimiento

Muchos concentradores y equipos de
medida incorporan algtin indicador de
latasade colisionesdeunared. Podemos
definir la tasa de colisiones mediante la
siguiente formula:

Tasa,, = N, / (N + Nyun) donde

Tasa,, : Tasa de colisiones

N,,.: Numero de colisiones ocurridas por
segundo

N, : Nuimero de tramas transmitidas co-
rrectamente por segundo

A menudo, la tasa de colisiones se
especifica en forma porcentual. Por
ejemplo, una tasa de colisiones del 20%
indica que se produce de media 2 coli-
siones por cada 18 tramas transmitidas
correctamente.

Si se conoce la tasa de colisiones y el
tamano medio de trama de una red
(Tr,.q), se puede realizar un calculo
aproximado del rendimiento o eficien-
cia de la misma (Ef).
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Ef =1 - (Tasa,, *512) / (Tasa,, * 512 + (1-
Tasam] .) * Trl'l\t‘d )

Ejemplo: Para una red con una tasa de
colisiones del 30% y un tamano medio
de trama de 512 bits, la eficiencia es:

Ef = 1-(30% * 512 bits ) / ( 30% * 512 bits +
70% * 512 bits) = 0.7 = 70%

La trama en una red Ethernet puede
variar entre un minimo de 72 bytes y un
maximode 1.526. De este modo, la maxi-
ma tasa de colisiones para una trama
Ethernet variara de acuerdo con el ta-
mano de la trama. Las operaciones en
Ethernetnecesitan un “tiempo muerto”
entretramasde9,6 ms. El tiempo porbit
para una Etherneta 10 Mbpses1/107 0
100 ns. Con base en lo anterior se puede
calcular el maximo namero de tramas
porsegundo para tramas de 1.526 bytes:

9.6ms + 1526 bytes * 8 bits/bytes o
9.6 ms + 12208 bits * 100ns/bit o
1.23 ms

Asi, en un segundo puede haber un
maximo de 1/1.23 de tiempo por bit u
812 bytes de tamano maximo de trama.
Para un minimo tamafio de trama, el
tiempo por trama es:

9.6 ms + 72 bytes * 8 bits/bytes * 100 ns/
bit o
67.2x 10%s

De esta forma, en un segundo puede
haber un maximo de 1/67.2 x 10* ms
(en tiempo por bit) o 14880 bytes y un
tamafio minimo de trama de 72 bytes.

CONCLUSIONES

Segtn IDC’, a finales de 1997 mas del
85% de las conexiones de red instaladas
en el mundo eran Ethernet, lo cual re-
presenta unos 118 millones de ordena-
dores. E117% restante estd formado por
Token Ring, FDDI, ATM y otras tecno-
logias. Todos los sistemas operativos y
aplicaciones populares son compatibles
con Ethernet, asi como las pilas de
protocolos de niveles superiores, tales
como TCP/IP,IPX, NetBEUI y DECnet.

Las previsiones para 1998 eran de
que el 86% de las nuevas conexiones
LAN fueran Ethernet, lo cual supone
mas de 48 millones de interfaces de red
y otros tantos puertos de concentradores
y conmutadores. Las ventas de ATM,
FDDI y Token Ring conjuntamente se-
rande 5millones de interfaces y 4 millo-
nes de puertos, un 10 y un 7% del total,
respectivamente. Hoy en dia, las tarje-
tas de red incorporadas a los PC’s en su
mayoria son Ethernet.

Asi pues, la hegemonia en el mundo
de las redes locales que Ethernet ha
disfrutado desde su debut comercial en
1981 no sélo se mantiene sino que pare-
ce ir mas lejos. Todos sus competidores
han quedado en el camino. ATM, que
durante algiin tiempo parecia ser el fu-
turo de las redes locales, no sélo no ha
conquistado al usuario final sino que al
parecer sera desplazado rapidamente
del backbone de campus por Gigabit

7 International Data Corporation.
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Ethernet. Mas atin, las tltimas tenden-
cias en redes de area extensa de muy
altavelocidad basadasen DWDM (Den-
se Wavelength Division Multiplexing) es-
tudian la posibilidad de sustituir las
tecnologias tradicionales ATM vy
SONET/SDH como medio de trans-
porte de trafico IP por una version de
Ethernet que funcionaria a 10 Gbps.

Cuando Ethernet comenz6 su anda-
duracomercial a principios de los ochen-
ta, muchos consideraban que 10 Mbps
era una velocidad excesiva y que esto
encarecia innecesariamente la red; por
aquel entonces ningtin ordenador era
capaz de enviar a esa velocidad. Por
ejemplo, en 1983 un mainframe VAX
8600 (considerado en su tiempo una
maquina potente) podia transmitir unos
6 Mbps en el mejor de los casos; con los
protocolos de transporte habituales los
rendimientos eran sensiblemente
inferiores.

En 1988 Van Jacobson (probablemen-
te la persona que mas ha contribuido a
mejorar el rendimiento del TCP) envio
un articulo a Usenet informando que
habia conseguido una velocidad de
transferencia de 8 Mbps sobre Ethernet
entre dos estaciones de trabajo Sun
utilizando una versiéon optimizada de
TCP. A partir de ese momento las mejo-
rasenel hardware (CPUs, discos, tarjetas
controladoras, etc.) y en el software (sis-
temas operativos, protocolos de trans-
porte, etc.) empezaron a hacer cada vez
mas facil que un solo equipo saturara
una Ethernet.

Entonces la tinica solucion estandar
para pasar a velocidades superiores era
FDDI (que, por cierto, es un estandar
ANSIelSO, perono IEEE). Sinembargo,
FDDI nunca se mostré como una alter-
nativa interesante para los usuarios de
Ethernet. Aunquerobustay fiable, tenia
una gestion compleja y permanecia en
unos precios inaccesibles para la mayo-
riadelasinstalaciones, o soloasumibles
cuando se trataba de la red principal o
‘backbone’, pero no para el acceso del
usuario final. Ademds, su compatibi-
lidad con Ethernet es reducida, ya que
FDDI no es CSMA/CD y utiliza una
estructurade trama diferente. Esto com-
plicaba las cosas cuando se queria mi-
grardesde Ethernet, y mdsatnsi habian
de coexistir ambas redes.

Enunintento por cubrir estademan-
da, Grand Junction sacé en 1992 una
version de Ethernet que funcionaba a
100 Mbps. Esto tuvo un éxito considera-
ble y provocé la creacion, ese mismo
ano, en el seno del IEEE de un grupo de
estudio sobre redes de alta velocidad,
con la misién de estudiar la posibilidad
de ampliar el estandar a 100 Mbps. Se
plantearon dos propuestas:

* Mantener el protocolo CSMA/CD
en todos sus aspectos, peroaumentar
enun factor 10 la velocidad de lared.
Al mantener el tamano de trama
minimo (64 bytes) se reducia en diez
veces el tamanomaximo dela red, lo
cual daba un didmetro maximo de
unos 400 metros. El uso de CSMA /
CD suponia la ya conocida pérdida
de eficiencia debida a las colisiones.
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¢ Aprovechar la revisiéon para crear
un nuevo protocolo MAC sin
colisiones, mas eficiente y con mas
funcionalidades (mas parecido, en
cierto modo, a Token Ring), pero
manteniendo la misma estructurade
trama de Ethernet.

La primera propuesta teniala ventaja
de acelerar el proceso de estandari-
zacion y el desarrollo de productos,
mientras que la segunda era técnica-
mente superior. El subcomité 802.3 deci-
di6 finalmente adoptar la primera pro-
puesta, que siguid su camino hasta con-
vertirse en lo que hoy conocemos como
Fast Ethernet, aprobado en junio de
1995 como el suplemento 802.3u a la
norma yaexistente. Paraacelerarel pro-
ceso se utilizaron para el nivel fisico
buena parte de las especificaciones ya
desarrolladas por ANSI para FDDI. Los
medios fisicos soportados por Fast
Ethernet son fibra 6ptica multimodo,
cable UTP categoria 3 y categoria 5 y
cable STP (Shielded Twisted Pair).

Los partidarios de la segunda pro-
puesta, considerando que sus ideas po-
dian tener cierto interés, decidieron
crear otrosubcomité del IEEE, el 802.12,
que desarroll6 la red conocida como
100VG-AnyLAN. Durante cierto tiempo
hubo competencia entre ambas redes
por conseguir mercado; hoy en dia la
balanza se inclina ampliamente hacia
Fast Ethernet. Algunos fabricantes
(notablemente HP, autordela propues-
ta) atin mantienen un amplio catdlogo
de productos para 100VG-AnyLAN. Va-
lelapenarecalcar que 100VG-AnyL AN,

aunque puede funcionar con estructura
de trama Ethernet (y también con Token
Ring, de ahi la denominacién de
AnyLAN) no utiliza CSMA /CD, y por
tanto no puede denominarse Ethernet.
Algunaliteratura confunde esta red con
la Fast Ethernet.

La red Fast Ethernet se extendio con
una rapidez incluso superior a las
expectativas mas optimistas. Como con-
secuencia de esto, los precios bajaron y
su uso se popularizo hasta el usuario
final. Esto generaba un requerimiento
develocidades superiores en el backbone
que no podian ser satisfechas por otras
tecnologias (salvo quiza por ATM a 622
Mbps, pero a precios astrondémicos). La
experiencia positiva habida con Fast
Ethernet animé al subcomité 802.3 a
iniciar en 1995 otro grupo de trabajo
que estudiara el aumento de velocidad
de nuevo en un factor diez, el cual cred
lo que se denomina Gigabit Ethernet.

Aunque en 1995, recién aprobado
Fast Ethernet, parecia descabellado
plantear estas velocidades para redes
convencionales, las previsiones de
aumento en rendimiento y nivel de inte-
gracion de los chips hacian prever que
para 1998 seria factible construir contro-
ladores de red para esas velocidades
con tecnologia convencional a precios
asequibles. Siguiendo un calendario si-
milar al empleado en Fast Ethernet y
conungrupode personas muy parecido
se inicio un proceso que culminé el 29
de junio de 1998 con la aprobacion del
suplemento 802.3z.
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De forma andloga a lo que Fast
Ethernet hizo con FDDI para el nivel
fisico, el grupo que elaboro las espe-
cificaciones de Gigabit Ethernet se baso
en lo posible en los estandares ANSI de
Fiber Channel a 800 Mbps, y aumento
adecuadamentelas velocidades. Se pre-
tendia poder utilizarlos mismos medios
fisicos que en Fiber Channel: emisores
laser con fibra 6ptica multimodo y
monomodo, cablede par trenzadoapan-
tallado y ademas cable UTP categoria 5.
En el caso de la fibra multimodo, se
queria llegar a una distancia mayor que
en Fiber Channel, lo cual plante6 al-
gunos problemas técnicos que retrasa-
ron en unos meses la elaboracién del
estdndar. En el caso de Gigabit Ethernet
sobre cable UTP categoria 5, el reto
tecnoldgico era de tal magnitud que en
marzo de 1997 se decidi6 segregar un
nuevo grupode trabajo, el 802.3ab, para
desarrollar exclusivamente este caso y
no retrasar la aprobacién del resto de
medios fisicos. Se preveia que el suple-
mento 802.3ab se aprobaria en marzo
de 1999.
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TERMINOLOGIA

Anst (American National Standars Institute)
Organizacion responsable en Estados
Unidos de la coordinacion de las activi-
dadesdeestandarizaciéon. Ansies miembro
de Iso.

Backorr: Algoritmo de Retroceso Exponen-
cial Binario, utilizado para planificar la
transmision de estaciones que colisionan
en una red Ethernet.

Jam: En realidad, cuando se produce una
colision, las estaciones Ethernet no paran
inmediatamente de transmitir, sino que
emiten entonces una senal espacial de 32
bits, denominada «sefal de atasco» para
asegurarse de que cualquier estacion que
estéalaescucha sabrd que se ha producido
una colision y descartard lo recibido hasta
ese momento.

Gar: Es la cantidad de tiempo intertrama
especificada entre la transmision de tra-
mas de una estaciéon. Los disefiadores de
Ethernet arbitrariamente escogieron un
tiempo de 96 bits para que se transmitieran
tramas de una estacion. Este retraso se
disend con el fin de que al momento de una
estacién querer transmitir y encontrar el
canal ocupado, esperar dicho intervalo
antes de transmitir nuevamente. Esto con
el fin de mejorar el desempefio normal de
una red Ethernet.
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