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404 LA CAPA DE RED CAP. 5

5.4.4. Proceso de tinel

El manejo del caso general de lograr la interaccién de dos redes diferentes es extremadamente
dificil. Sin embargo, hay un caso especial comiin que puede manejarse. Este caso es cuando el
host de origen y el de destino estdn en la misma clase de red, pero hay una red diferente en
medio. Como ejemplo, piense en un banco internacional con una Ethernet basada en TCP/IP
en Parfs, una Ethernet basada en TCP/IP en Londres y una WAN PTT en medio, como se

muestra en la figura 5-38.

| Actua como una linea en serie |

Enrutador multipro-

tocolo Ethernet en Londres

WAN
Q o o S— —
Cabecera [/ e o
[
/ Marco Ethernet

Marco Ethernet

Paquete IP dentro del campo
de carga util del paquete WAN

Figura 5-38. Proceso en tinel de un paquete de Paris a Londres.

La solucién a este problema es una técnica llamada proceso de tdnel. Para enviar un
paquete IP al host 2, el host 1 construye el paquete que contiene la direccién IP del host 2, lo
inserta en un marco Ethernet dirigido al enrutador multiprotocolo de Paris, y lo pone en el
Ethernet. Cuando el enrutador multiprotocolo recibe el marco, retira el paquete IP, lo inserta en
el campo de carga iitil del paquete de capa de red de la WAN, y dirige este tltimo a la direccién
de la WAN del enrutador multiprotocolo de Londres. Al llegar ahi, el enrutador de Londres retira
el paquete IP y lo envia al host 2 en un marco Ethernet.

La WAN pude visualizarse como un gran tiinel que se extiende de un enrutador multiprotocolo
al otro. El paquete IP simplemente viaja de un extremo del tdnel al otro, bien acomodado en una
caja bonita. No tiene que preocuparse por lidiar con la WAN. Tampoco tienen que hacerlo los
hosts de cualquiera de los Ethernet. Sélo el enrutador multiprotocolo tiene que entender los pa-
quetes IP y WAN. De hecho, la distancia completa entre la mitad de un enrutador multiprotocolo
y la mitad del otro actiia como una linea en serie.

El proceso de tinel puede aclararse mediante una analogia. Considere una persona que
maneja su auto de Paris a Londres. En Francia, el auto se mueve con su propia energia, pero al
llegar al Canal de la Mancha, se carga en un tren de alta velocidad y se transporta a Inglaterra a
través del Chunnel (los autos no pueden conducirse a través del Chunnel). En efecto, el auto se
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transporta como carga, como se muestra en la figura 5-39. En el otro extremo, se libera el auto en
las carreteras inglesas y nuevamente continda moviéndose con sus propios medios. El proceso
de tinel de paquetes a través de una red fordanea funciona de la misma manera.

/ Auto Canal de la Mancha

?
A REPUBLIC»

Londres ——

<

i)

&

)

g

8

IDAD DE L

FACULTAD DE INGENIERIA

DUFPAPTAMENTO DE

Figura 5-39. Paso por tiinel de un auto de Francia a Inglaterra.

T UMENTACION Y BIBLIOTECS

5.4.5. Enrutamiento por interred

El enrutamiento a través de una interred es parecido al enrutamiento en una sola subred, pero con
algunas complicaciones adicionales. Considere, por ejemplo, la interred de la figura 5-40(a) en
la que cinco redes estdn conectadas mediante seis enrutadores multiprotocolo. Un modelo de
grafo de esta situacién se complica por el hecho de que cada enrutador multiprotocolo puede
acceder (es decir, enviar paquetes) directamente a todos los demas enrutadores conectados a
cualquier red a la que esté conectado. Por ejemplo, B en la figura 5-40(a) puede acceder directa-
mente aAya Catravés de lared 2, y también a D a través de la red 3. Esto conduce al grafo de

la figura 5-40(b).

Pe

Figura 5-40. (a) Interred. (b) Grafo de la interred.

Una vez construido el grafo, pueden aplicarse algoritmos de enrutamiento conocidos, como
el algoritmo de vector de distancia y el de estado de enlace, al grupo de enrutadores multiprotocolo.
Esto da un algoritmo de enrutamiento de dos niveles: en cada red se usa un protocolo de
pasarela interior, pero entre las redes se usa un protocolo de pasarela exterior (“‘pasarela” es
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700 LA CAPA DE APLICACION CAP. 7

excepto para los listados de programa, en los que la mayoria de los programadores no tolerara
ningdn formateo mas que el suyo. ‘

El HTML permite la inclusién de imagenes en linea en una pagina de Web. La etiqueta
<IMG> especifica que se cargard una imagen en la posicién actual de la pagina; puede tener
varios parametros. El pardmetro SRC indica el URL (o URI) de la imagen. El estindar HTML no
especifica los formatos graficos permitidos. En la préctica, todos los visualizadores reconocen
archivos GIF y muchos reconocen también archivos JPEG. Los visualizadores pueden reconocer
otros formatos, pero esta extensién es un arma de doble filo. Si un usuario estd acostumbrado
a un visualizador que reconoce, digamos, archivos BMP, puede incluir éstos en sus paginas
de Web y luego sorprenderse de que otros visualizadores simplemente ignoren todo su maravi-
lloso arte.

Otros pardmetros de <IMG> son ALIGN, que controla la alineacién de la imagen con
respecto a la linea base del texto (TOP. MIDDLE, BOTTOM), ALT, que proporciona texto a usar
en lugar de la imagen cuando el usuario ha inhabilitado las iméagenes, e ISMAP, un indicador de
que la imagen es un mapa activo.

Por dltimo, llegamos a los hipervinculos, que usan las etiquetas <A> (ancla) y </A>. Al
igual que <IMG>, <A> tiene varios parametros, incluidos HREF (el URL), NAME (el nombre
del hipervinculo) y METHODS (métodos de acceso), entre otros. Se presenta el texto entre <A>
y </A>. Si se selecciona, se sigue el hipervinculo a una nueva pagina. También se permite poner
una imagen <IMG> ahi, en cuyo caso hacer clic en la imagen también activa el hipervinculo.

Como ejemplo, considere el siguiente fragmento HTML.:

<A HREF="http://www.nasa.gov"> Pagina base de la NASA </A>
Cuando se presenta una pagina con este fragmento, lo que aparece en la ventana es
Pagina base de la NASA

Si el usuario hace clic en este texto, el visualizador de inmediato trae la pagina cuya URL es
http://www.nasa.gov 'y la presenta.
Como segundo ejemplo, considere ahora

<A HREF="http://www.nasa.gov"> <IMG SRC="shuttle.gif"' ALT="NASA"> </A>

Al presentarse, esta pagina muestra una fotografia (por ejemplo, del transbordador espacial). Al
hacer clic en la foto se pasa a la pagina base de la NASA, igual que al hacer clic en el texto
subrayado en el ejemplo anterior. Si el usuario inhabilita la presentacion automatica de image-
nes, el texto NASA se presentara donde irfa la fotografia.

La etiqueta <A> puede aceptar un pardmetro NAME para plantar un hipervinculo, de modo
que pueda hacerse referencia a é1 desde la pagina. Por ejemplo, algunas paginas de Web comien-
zan con un indice de materias en el que se puede hacer clic. Al hacer clic en un elemento del
indice de materias, el usuario salta a la seccién correspondiente de la pagina.

Una caracteristica que el HTML 2.0 no incluy6, y que extrafiaron muchos autores de pagi-
nas, fue la capacidad de crear tablas a cuyas entradas pudiese hacerse clic para activar hipervinculos.
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Como consecuencia, se trabajé mucho para agregar tablas al HTML 3.0. A continuacién hare-
mos una introduccién muy breve a las tablas, s6lo para captar su sabor bisico.

Una tabla HTML consiste en una o mas filas, teniendo cada una una o mas celdas. Las
celdas pueden contener una gran variedad de material, incluidos texto, figuras e inclusive otras
tablas. Las celdas pueden unirse, de modo que, por ejemplo, una cabecera puede abarcar varias
columnas. Los autores de pginas tienen control limitado sobre la distribucién, lo que incluye
alineacion, estilos de bordes y mdrgenes de celdas, pero los visualizadores tienen la dltima
palabra al presentar las tablas.

En la figura 7-66(a) se lista una definicion de tabla HTML, y en la figura 7-66(b) se muestra
una posible presentacién. Este ejemplo sélo ilustra unas cuantas caracteristicas basicas de las
tablas HTML. Las tablas comienzan con la etiqueta <TABLE>. Puede proporcionarse informa-
ci6n adicional para describir las propiedades generales de la tabla.

La etiqueta <CAPTION> puede usarse para proporcionar un pie de figura. Cada fila co-
mienza con una etiqueta <TR> (fila de tabla). Las celdas individuales se marcan como <TH>
(cabecera de tabla) o <TD> (datos de tabla). La distincién se hace para permitir que los visualizadores
usen diferentes presentaciones para ellas, como hemos hecho en el ejemplo.

Se permiten muchas otras etiquetas en las tablas, que incluyen maneras de especificar
alineaciones horizontales y verticales de las celdas, justificaciones en las celdas, bordes, agrupa-
miento de celdas, unidades y otras cosas.

Formas

El HTML 1.0 bésicamente era de un solo sentido. Los usuarios podian llamar las paginas de los
proveedores de informacidn, pero era dificil enviar informacién en el otro sentido. A medida que
mds y mds organizaciones comerciales comenzaron a usar la Web, creci6 la demanda del trafico
de dos vias. Por ejemplo, muchas compaiifas querian poder tomar pedidos de productos median-
te sus pdginas de Web, los proveedores de software querian distribuir software por medio de la
Web y hacer que sus clientes llenaran sus tarjetas de registro electrénicamente, y las compaiiias
que ofrecian busquedas en la Web querian que sus clientes pudieran indicar claves de bisqueda.

Estas demandas condujeron a la inclusién de formas a partir del HTML 2.0. Las formas
contienen marcos o botones que permiten a los usuarios proporcionar informacién o tomar
decisiones, y luego devuelven la informacién al duefio de la pagina. Las formas usan la etiqueta
<INPUT> para este propdsito. Esta etiqueta tiene una variedad de pardmetros para determinar el
tamaiio, naturaleza y uso del marco presentado. Las formas mds comunes son campos en blanco
para aceptar texto del usuario, marcos que pueden marcarse, mapas activos y botones SUBMIT.
El ejemplo de la figura 7-67 ilustra algunas de estas opciones.

Comencemos nuestro estudio de las formas repasando este ejemplo. Como todas las formas,
ésta se encierra entre las etiquetas <KFORM> y </FORM>. El texto no delimitado por etiquetas
simplemente se presenta. Se permiten todas las etiquetas normales (por ejemplo, <B>) en una
forma. Se usan tres tipos de marcos de entrada en esta forma.

El primer tipo de marco de entrada sigue al texto “Nombre”. El marco tiene 46 caracteres de
longitud y espera que el usuario escriba una cadena, que luego se almacena en la variable
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<HTML> <HEAD> <TITLE> Pdgina de ejemplo con tabla </TITLE> </HEAD>
<BODY>

<TABLE BORDER=ALL RULES=ALL>

<CAPTION> Algunas diferencias entre versiones de HTML </CAPTION>
<COL ALIGN=LEFT>

<COL ALIGN=CENTER>

<COL ALIGN=CENTER>

<COL ALIGN=CENTER>

<TR> <TH> Elemento <TH>HTML 1.0 <TH>HTML 2.0 <TH>HTML 3.0
<TR> <TH> Mapas e imagenes activos <TD> <TD> x <TD> x

<TR> <TH> Ecuaciones <TD> <TD> <TD> x

<TR> <TH> Formas <TD> <TD> x <TD> x

<TR> <TH> Hipervinculos <TD> x <TD> x <TD> x

<TR> <TH> Imédgenes <TD> x <TD> x <TD> x

<TR> <TH> Listas <TD> x <TD> x <TD> x

<TR> <TH> Barras de herramientas <TD> <TD> <TD> x

<TR> <TH> Tablas <TD> <TD> <TD> x

</TABLE> </BODY> </HTML>
@)

Algunas diferencias entre versiones de HTML

Elemento HTML 1.0 HTML 2.0 HTML 3.0
Mapas e imagenes activos X X
Ecuaciones X
Formas X X
Hipervinculos X X X
Imégenes X X X
Listas X X X
Barras de herramientas X
Tablas X

Figura 7-66. (a) Tabla HTML de ejemplo. (b) Posible presentacion de esta tabla.

customer para procesarse posteriormente. La etiqueta <P> instruye al visualizador que presente
el texto y marcos subsiguientes en la siguiente linea, aunque haya espacio en la linea actual.
Usando <P> y otras etiquetas de distribucién, el autor de la pagina puede controlar la manera en
que se ve la forma en la pantalla.

La siguiente linea de la forma solicita la direccién del usuario, de 40 columnas de ancho,
también en una linea individual. Luego viene una linea que solicita la ciudad, el estado y el pafs.
Aqui no se usan etiquetas <P> entre los campos, por lo que el visualizador los presentard todos
en la misma linea, si caben. En lo que concierne al visualizador, este parrafo simpiemente
contiene seis elementos: tres cadenas que alternan con tres marcos. Presenta todo esto de manera
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<HTML> <HEAD> <TITLE> FORMA DE PEDIDO DE CLIENTES AASA </TITLE> </HEAD>
<BODY>

<H1> Orden de compra de adminiculos </H1>

<FORM ACTION="http://widget.com/cgi-bin/widgetorder' METHOD=PQST>

Nombre <INPUT NAME="customer" SIZE=46> <P>

Direccién <INPUT NAME="address" SIZE=40> <P>

Ciudad <INPUT NAME="city" SIZE=20> Estado <INPUT NAME="state" SIZE =4>

Pais <INPUT NAME="country" SIZE=10> <P>

Num. tarjeta crédito <INPUT NAME="cardno" SIZE=10>

Expira <INPUT NAME="expires" SIZE=4>

M/C <INPUT NAME="cc" TYPE=RADIO VALUE="mastercard">

VISA <INPUT NAME="cc" TYPE=RADIO VALUE="visacard"> <P>

Tamario de adminiculo Grande <INPUT NAME="product" TYPE=RADIO VALUE="expensive">
Pequefio <INPUT NAME="product" TYPE=RADIO VALUE="cheap">

Enviar por mensajeria rapida <INPUT NAME="express" TYPE=CHECKBOX> <P>

<INPUT TYPE=SUBMIT VALUE="Enviar orden"> <P>

iGracias por ordenar un adminiculo AASA, el mejor adminiculo det mercado!

</FORM> </BODY> </HTML>

(a)

Orden de compra de adminiculos

Nombre | B

Direccién | ]

Ciudad | | Estado | | Pais | |

NGm. tarjeta crédito | | Expira [ ] Mc () Visa ()

Tamafio de adminiculo  Grande () Pequefio (O Enviar por mensajeria rapida [ ]

Enviar orden

iGracias por ordenar un adminiculo AASA, el mejor adminiculo del mercado!

(b)

Figura 7-67. (a) C6digo HTML para una forma de pedido. (b) P4gina formateada.

lineal de izquierda a derecha, pasando a una linea nueva cada vez que la linea actual ya no pueda
contener el siguiente elemento. Por tanto, es posible que, en una pantalla de 1024 x 768, las tres
cadenas y sus marcos correspondientes aparezcan en la misma linea, pero en una pantalla de
640 x 480 se dividan en dos lineas. En el peor caso, la palabra “Pais” estd al final de una linea y
su marco al principio de la siguiente. No hay manera de decirle al visualizador que obligue a que

el marco esté adyacente al texto.
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La siguiente linea solicita el mimero de tarjeta de crédito y su fecha de expiracién. La
transmisién de mimeros de tarjeta de crédito por Internet sélo debe hacerse cuando se han
tomado las medidas de seguridad adecuadas. Por ejemplo, algunos, pero no todos, los visualizadores
cifran la informacién enviada por los usuarios. Aun entonces, la comunicacién segura y la
administracién de claves son asuntos complicados y estdn sujetos a muchos tipos de ataques,
€Omo vimos antes.

A continuacién de la fecha de expiracién encontramos una caracteristica nueva: botones de
radio. Estos se usan cuando debe tomarse una decisién entre dos o mds alternativas. E1 modelo
intelectual aqui es un radio de automévil con media docena de botones para seleccionar estacio-
nes. El visualizador presenta estas opciones de una forma que permite que el usuario las selec-
cione y las deseleccione haciendo clic en ellas (o usando el teclado). Al hacer clic en una de las
opciones, se apagan todas los demés del mismo grupo. La presentacién visual depende de la
interfaz grafica que se usa. Es responsabilidad del visualizador escoger una forma consistente
con Windows, Motif, OS/2 Warp, o cualquier sistema de ventanas que se maneje. El tamafio del
adminiculo también usa dos botones de radio. Los dos grupos se distinguen por su campo
NAME, no por alcance estético usando algo como <KRADIOBUTTON> ... </RADIOBUTTON>.

Los pardmetros de VALUE sirven para indicar el botén de radio que se ha presionado.
Dependiendo de las opciones de tarjeta de crédito que haya seleccionado el usuario, a la variable
cc se asignaré la cadena “mastercard” o a la cadena “visacard”.

Después de los dos grupos de botones de radio, llegamos a la opcion de embarque, represen-
tada por un marco de tipo CHECKBOX, que puede estar encendido o apagado. A diferencia de
los botones de radio, de los que sélo se puede seleccionar uno del grupo, cada marco de tipo
CHECKBOX puede estar encendido o apagado, independientemente de los demads. Por ejemplo,
al ordenar una pizza mediante la pagina de Web de Electropizza, el usuario puede seleccionar
sardinas y cebolla y pifia (si se atreve), pero no puede seleccionar pequena y mediana y grande
para la misma pizza. Los ingredientes de la pizza se representarfan con tres marcos independien-
tes del tipo CHECKBOX, mientras que el tamafo de la pizza serfa un grupo de botones de radio.

Como nota, en las listas muy largas en las que debe hacerse una seleccién, los botones de
radio son poco pricticos. Por tanto, se proporcionan las etiquetas <SELECT> y </SELECT>
para delimitar una lista de alternativas, pero con la semdntica de los botones de radio (a menos
que se dé el pardmetro MULTIPLE, en cuyo caso la semdntica es la de los marcos marcables).
Algunos visualizadores presentan los elementos entre <SELECT> y </SELECT> como ment
desplegable.

Hemos visto dos de los tipos interconstruidos de la etiqueta <INPUT>: RADIO y CHECKBOX.
De hecho, ya hemos visto también un tercero: TEXT. Como este tipo es el predeterminado, no
nos molestamos en incluir el pardmetro TYPE = TEXT, pero podriamos haberlo hecho. Otros dos
tipos son PASSWORD y TEXTAREA. Un marco PASSWORD es igual a un marco TEXT, excepto
que los caracteres no se presentan cuando se escriben. Un marco TEXTAREA es igual a un marco
TEXT, excepto que puede contener varias lineas.

Regresando al ejemplo de la figura 7-67, ahora nos topamos con un ejemplo de botén
SUBMIT. Al hacer clic en él, la informaci6n del usuario escrita en la forma se envia a la maquina
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que proporciond la forma. Como los demds tipos, SUBMIT es una palabra reservada que el
visualizador entiende. La cadena VALUE aqui es la etiqueta del bot6n, y se presenta. Todos los
marcos pueden tener valores; Unicamente necesitamos esa caracteristica aqui. En e} caso de
los marcos TEXT, el contenido del campo VALUE se presenta junto con la forma, pero el usnario
puede modificarlo o borrarlo. Los marcos CHECKBOX y RADIO también pueden inicializarse,
pero con un campo llamado CHECKED (puesto que VALUE simplemente da el texto, pero no
indica una seleccién preferida).

El visualizador también entiende el botén RESET. Si se hace clic en él, la forma se restablece
a su estado inicial.

Vale la pena mencionar dos tipos mds. El primero es el tipo HIDDEN, que s6lo es una salida;
no puede hacerse clic en €l ni modificarse. Por ejemplo, al trabajar con una serie de paginas en
las cuales deben hacerse selecciones, las selecciones previas podrian ser del tipo HIDDEN, para
evitar que se cambien.

Nuestro iltimo tipo es IMAGE, que es para mapas activos (y otras imdgenes en las que se
puede hacer clic). Cuando el usuario hace clic en el mapa, las coordenadas (x, y) del pixel
seleccionado (es decir, la posicién actual del ratén) se almacenan en variables y la forma se
devuelve automdticamente al duefio para su procesamiento posterior.

Las formas pueden devolverse de tres maneras: usando el botén SUBMIT, haciendo clic en
un mapa activo, o tecleando ENTER en una forma TEXT de un solo elemento. Cuando se
devuelve una forma, debe realizarse alguna acci6n. La accién se especifica mediante los pardmetros
de la etiqueta <FORM>. El pardmetro ACTION especifica el URL (o URI) al que debe informar-
se de la devolucién, y el pardmetro METHOD indica el método a usar. El orden de estos (y todos
los demds) pardmetros no es significativo.

La manera en que las variables de la forma se devuelven al duefio de la pagina depende del
valor del pardmetro METHOD. Con GET, la vinica manera de devolver valores es haciendo
trampa: se agregan al URL, separados por un signo de interrogacién. Este enfoque puede hacer
que una URL tenga miles de caracteres de longitud. No obstante, este método se usa con fre-
cuencia porque es sencillo.

Si se usa el método POST (véase la figura 7-62), el cuerpo del mensaje contiene las variables
de la forma y sus valores. Se usa & para separar los campos; el + representa el cardcter de
espacio. Por ejemplo, la respuesta a la forma de adminiculos podria ser:

customer=John+Doe&address=100+Main+St.&city=White+Plains&
state=NY&country=USA&cardno=12345678908&expires=6/98&cc=mastercard&
product=cheap&express=on

La cadena regresaria al servidor como una linea, no tres. Si no se selecciona un CHECKBOX, se
omite de la cadena. Es responsabilidad del servidor darle sentido a esta cadena.
Afortunadamente ya hay disponible un método estdndar de manejo de los datos de una
forma. Se llama CGI (Common Gateway Interface, interfaz de pasarela comiin). Considere-
mos una manera comiin de usarla. Supéngase que alguien tiene una base de datos interesante
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(por ejemplo, un indice de las pdginas de Web por clave y tema) y quiere ponerlaa dl.s;.)osm]én. c/ie
los usuarios de la Web. La manera CGI de hacer disponible la base de datos es escribir un guion
(o programa) que hace las veces de interfaz (pasarela) entre 1? base.de dgto§ y la Web. A este
guién se le asigna un URL, que por convencién esta en el directorio cgz:bm. Los servu?o.res
HTTP saben (o se les puede decir) que cuando tengan que invocar un meFodo de una p‘a/gma
localizada en cgi-bin, deberan interpretar el nombre de archivo como si fuera un guién o
programa ejecutable, e iniciarlo. g »

Tarde o temprano, alglin usuario abrird la forma asociada a nuestro guién de admlmculo‘s,y
lo visualiza. Una vez llenada la forma, el usuario haré clic en el botén SUBMIT. Esta fiCClon
causa que el visualizador establezca una conexién TCP con el URL li.stado en el pa’rametro
ACTION de la forma (el guién del directorio cgi-bin). Entonces el visualizador invocara la ope-
racién especificada por el METHOD de la forma, generalmente POST..,EI resultado de esta
operacién es que se inicia el guién y se presenta (por medio de la conexion TCP, en la entrada
estandar) con la cadena grande dada antes. Ademds, se establecen varias Yarlables de entorno.
Por ejemplo, la variable de entorno CONTENT_LENGTH indica la longitud de la cadena de
entrada.

En este punto, la mayoria de los guiones necesitan analizar su entrada para po.ne.rla en un
formato mds conveniente. Esto puede lograrse llamando a una de las muchas bibliotecas o
procedimientos de guién disponibles. El guién puede entonces interactuar con su base de datos
de la manera que desee. Por ejemplo, los mapas activos normalmente usan guiones CGI para
emprender diferentes acciones dependiendo del lugar al que apunt6 el usuario. )

Los guiones CGI también pueden producir salidas y hacer muchgs otras cosas ademas
de aceptar entradas de las formas. Si un hipervinculo apunta a un gu1§n CGl, al invocarse
ese vinculo se inicia el guién, con varias variables de entorno establecidas para proporcio-
nar informacién referente al usuario. El guién escribe entonces un archivo (por ejerpplo,
una pagina HTML) en la salida estdndar, quede donde se envia al visualizador, que lo inter-
preta. Este mecanismo hace posible que el guion genere paginas de Web a la medida en el
momento. .

Para bien o para mal, algunas instalaciones de la Web que contestan consultas tienen una
base de datos de anuncios que pueden incluirse selectivamente en la pagina de Web que se
construye, dependiendo de lo que busca el usuario. Si el usuario buscfa “automc’)vzll”, podria
presentarse un anuncio de General Motors, y si se esta buscando “vacacmnes”,.podna aparecer
un anuncio de United Airlines. Estos anuncios generalmente incluyen texto e imdgenes en las
que puede hacerse clic.

7.6.4. Java

El HTML permite describir la manera en que deben exhibirse las paginas estaticas de la Web,
incluidas tablas y fotograffas. Con el recurso cgi-bin, también es posible tener una canthad
limitada de interaccién de dos sentidos (formas, etc.). Sin embargo, no es posible la interaccién
rapida con las paginas de la Web escritas en HTML. Para hacer posibles paginas de Web altamen-
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te interactivas, se requiere un mecanismo diferente. En esta seccién describiremos uno de tales
mecanismos, el lenguaje e intérprete JavaMR,

Java se originé cuando algunas personas de Sun Microsystems trataban de desarrollar
un lenguaje nuevo adecuado para programar aparatos caseros orientados a informacién. Des-
pués se reorientd el lenguaje hacia la World Wide Web. Aunque Java toma prestadas muchas ideas
y algo de la sintaxis de C y C++, es un lenguaje nuevo orientado a objetos, incompatible
con ambos. A veces se dice que, en grande, Java es como Smalltalk pero, en pequefio, es como
C o C++.

La idea principal de usar Java para pdginas de Web interactivas es que una pagina de Web
puede apuntar a un programa Java pequefio, llamado applet (que podria traducirse como
“aplicacioncita”). Cuando el visualizador llega a ella, la applet se baja a la maquina cliente y se
ejecuta ahi de una manera segura. Debe ser estructuralmente imposible que la appler lea o
escriba archivos que no estd autorizada a acceder. Debe también ser imposible que la applet
introduzca virus o cause algiin otro dafio. Por estas razones, y para lograr transportabilidad entre
méquinas, las applets se compilan para crear un cédigo de bytes después de escribirse y depurar-
se. Son estos programas en cédigo de bytes a los que apuntan las paginas de Web, de manera
parecida a como se apunta a las imdgenes. Al llegar una applet, se ejecuta interpretativamente en
un entorno seguro.

Antes de entrar en los detalles del lenguaje Java, vale la pena decir algunas palabras sobre la
utilidad del sistema Java y las razones por las que la gente quiere incluir applets Java en
sus paginas de Web. Por una parte, las applets permiten que las paginas de Web se vuelvan
interactivas. Por ejemplo, una pagina de Web puede contener un tablero para jugar gato, Otelo
o0 ajedrez, y jugar un juego con el usuario. El programa de juego (escrito en Java) se baja junto
con su pagina de Web. Como segundo ejemplo, pueden presentarse formas complejas (por
ejemplo, hojas de célculo), llenando los usuarios elementos y viendo instantineamente los
célculos.

Es posible que, a la larga, el modelo de gente que compra programas, los instala y los ejecuta
localmente sera reemplazado por un modelo en el que la gente hace clic en las paginas de Web
y baja applets que trabajan para ella, posiblemente en colaboracién con un servidor o base
de datos remoto. En lugar de llenar la declaracién de impuestos a mano o usando un programa
especial, la gente podra hacer clic en la pagina base de la autoridad hacendaria para bajar una
applet de impuestos. Esta applet podria hacer algunas preguntas, luego comunicarse con el
patrén, banco y corredor de bolsa de la persona a fin de reunir la informacién necesaria sobre
sueldos, intereses y dividendos, llenar la forma y presentarla para verificacién y envio.

Otra razén para ejecutar applets en la maquina cliente es que hace posible la adicién de
animacién y sonido a las paginas de Web sin tener que llamar a visualizadores externos. El
sonido puede reproducirse cuando se carga la pagina, como misica de fondo, o cuando ocurre
algiin suceso especifico (por ejemplo, hacer clic en el gato hace que matlle). Ocurre lo mismo
con la animacién. Como la applet se ejecuta localmente, aun si se esta interpretando, puede
escribir en cualquier parte de la pantalla de la manera que quiera y a muy alta velocidad (en

comparacién con un guidén cgi-bin remoto).
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El sistema Java tiene tres partes:

1. Un compilador de Java a cédigo de bytes.
2. Un visualizador que entiende applets.

3. Un intérprete de cédigo de bytes.

El programador escribe la applet en Java, luego la compila, obteniendo cédigo Fie bytes. Para
incluir esta applet compilada en una pagina de Web, se ha inventado una nueva etiqueta HTML,
<APPLET>. Un uso tipico es:

<APPLET CODE=game.class WIDTH=100 HEIGHT=200> </APPLET>

Cuando el visualizador ve la etiqueta <APPLET>, trae la applet compilada game.class de la
instalacién de la pagina actual de la Web (o, si estd presente otro pardmetro, CODEBASE, del
URL que especifica). El visualizador entonces pasa la applet al intérprete local de cédigo de
bytes para su ejecucién (o interpreta la appler €1 mismo, si tiene un intérprete interno). Los
pardmetros WIDTH y HEIGHT dan el tamafio de la ventana predeterminada de la applet, en
pixeles.

De alguna manera, la etiqueta <APPLET> es andloga a la etiqueta <IMG>. En ambos casos,
el visualizador trae un archivo y luego lo entrega a un intérprete (posiblemente interno) para
presentarlo en un érea limitada de la pantalla; luego contintia procesando la pagina de Web.

Para algunas aplicaciones que requieren muy alto desempefio, algunos intérpretes Java
tienen la capacidad de compilar programas de c6digo de bytes a lenguaje méquina sobre la
marcha, segiin se requiera.

Como consecuencia de este modelo, los visualizadores basados en J}ava son extensibles de
una manera que no lo son los visualizadores de primera generacién. Estos basicamente son
intérpretes HTML que tienen médulos interconstruidos para manejar los diferentes protocolos
necesarios, como HTTP 1.0, FTP, etc., al igual que decodificadores de varios formatos de

imagen. Se muestra un ejemplo en la figura 7-68(a). Si alguien inventa o populariza un formato

nuevo, como audio o MPEG-2, estos visualizadores viejos no serdn capaces de leer las pdginas
que los contienen. Cuando mucho, el usuario tendré que encontrar, bajar e instalar un visualizador
externo adecuado.

Con un visualizador basado en Java, la situacién es diferente. Al arranque, el visualizador de
hecho es una maquina virtual Java vacia, como se muestra en la figura 7-68(b). Al cargar applets
HTML y HTTP, se vuelve capaz de leer paginas de Web estindar. Sin embargo, a medida que se
requieren protocolos y decodificadores nuevos, sus clases se cargan de manera dindmica, posi-
blemente a través de la red desde instalaciones especificadas en las paginas de Web. Poco tiempo
después, el visualizador podria verse como la figura 7-68(c).

Por tanto, si alguien inventa un formato nuevo, todo lo que tiene que hacer la persona es
incluir el URL de una applet para manejarla en una pagina de Web, y el visualizador automéaticamente
traerd y cargard la applet. Ningiin visualizador de primera generacién es capaz de traer e instalar
automdticamente visualizadores externos nuevos sobre la marcha. La capacidad de cargar
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Figura 7-68. (a) Visualizador de primera generacién. (b) Visualizador basado en Java al arranque.
(c) El visualizador de (b) después de trabajar un rato.

visualizadores dindmicamente significa que la gente puede experimentar facilmente con formatos
nuevos sin primero tener que realizar interminables juntas de estandarizacién para Ilegar a un
consenso.

Esta capacidad de extensién también se aplica a los protocolos. En algunas aplicaciones se
requieren protocolos especiales, por ejemplo, protocolos seguros para aplicaciones bancarias y
comerciales. Con Java, estos protocolos pueden cargarse dindmicamente segiin se requiera, y no
hay necesidad de lograr una estandarizacién universal. Para comunicarse con la compaiiia X,
simplemente bajamos su applet de protocolo. Para hablar con la compafiia Y, traemos su applet
de protocolo. No hay necesidad de que X y Y acuerden un protocolo esténdar.

Introduccion al lenguaje Java

Los objetivos antes listados han conducido a un lenguaje de tipo seguro, orientado a objetos, con
capacidad multihilos interconstruida y sin caracteristicas no definidas o dependientes del siste-
ma. Lo que sigue es una descripcién muy simplificada de Java, simplemente para dar una idea de
su sabor. Se han omitido muchas caracteristicas, detalles, opciones y casos especiales en aras
de la brevedad. La especificacién completa del lenguaje, y mucho mds sobre Java, estd disponi-
ble en la Web misma (por supuesto), en http://java.sun.com. En (Campione y Walrath, 1996, y
Van der Linden, 1996) pueden encontrarse tutoriales sobre Java. La historia completa puede
encontrarse en (Arnold y Gosling, 1996, y Gosling er al., 1996). Para una comparacion breve
entre Java y la respuesta de Microsoft a él (Blackbird), véase (Singleton, 1996).

Como mencionamos antes, en pequefio, Java es parecido a C y C++. Las reglas léxicas, por
ejemplo, son muy parecidas [por ejemplo, las fichas (fokens) se delimitan mediante espacio
blanco, y pueden insertarse lineas nuevas entre cualquier par de fichas]. Pueden introducirse
comentarios usando la sintaxis de C (/* ... */) o la sintaxis de C++ (// ... ).

Java tiene ocho tipos de datos primitivos, que se listan en la figura 7-69. Cada tipo tiene un
tamafio especifico, independiente de la implementacién local. Por tanto, a diferencia de C,
donde un entero puede tener 16, 32 o 64 bits, dependiendo de la arquitectura de la maquina
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subyacente, un int de Java siempre tiene 32 bits, ni uno més ni uno menos, sin importar el tipo de
maquina en el que se ejecute el intérprete. Esta consistencia es esencial, dado que la misma
applet debe ejecutarse en maquinas de 16 bits, 32 bits y 64 bits, y todas deben dar los mismos
resultados.

Tipo Tamafo Descripcién
Byte 1 byte Entero con signo entre —128 y +127
Short 2 bytes Entero con signo de 2 bytes
Int 4 bytes Entero con signo de 4 bytes
Long 8 bytes Entero con signo de 8 bytes
Float 4 bytes Numero de punto flotante IEEE de 4 bytes
Double 8 bytes Numero de punto flotante IEEE de 8 bytes
Boolean 1 bit Los dnicos valores son verdadero y falso
Char 2 bytes Caracter en Unicode

Figura 7-69. Tipos de datos Java basicos.

Las variables aritméticas (los primeros 6 tipos) pueden combinarse usando los operadores
aritméticos normales (incluyidos ++ y — —) y compararse usando los operadores relacionales
normales (por ejemplo, <, <=, ==, !=). Se permiten las conversiones entre tipos si tienen sentido.

Java usa caracteres en Unicode de 16 bits en lugar de ASCII, por lo que las variables de
caracteres tienen 2 bytes de longitud. Los primeros 127 caracteres Unicode son los mismos que
en ASCII, para permitir compatibilidad hacia atrés. Arriba de éstos hay algunos simbolos grafi-
cos y luego los caracteres necesarios para el ruso, el drabe, el hebreo, el japonés (kanji, katakana
e hiragana) y practicamente todos los demas idiomas. Los caracteres no presentes en ASCII
pueden representarse mediante \u seguido de cuatro digitos hexadecimales. Por ejemplo, \uOae6
es el cero en Gujarati.

Java permite la declaracién de arreglos de una dimensién. Por ejemplo,

int[] table;

declara un arreglo, table, pero no le asigna espacio. Eso puede hacerse después, como en el C++,
mediante, por ejemplo

table = new int [1024];

para asignar un arreglo con 1024 entradas. No es necesario (ni siquiera posible) devolver arre-
glos que ya no se necesitan; el recolector de basura los toma. Por tanto, no se necesitan las
rutinas de biblioteca malloc y free, altamente susceptibles a errores, para la administracion del
almacenamiento. Los arreglos pueden inicializarse, y pueden usarse arreglos de arreglos para
obtener mayor dimensionalidad, como en C. Estdn disponibles cadenas, pero se definen por
clase, en lugar de ser simplemente arreglos de caracteres que terminan con un byte nulo.
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Los enunciados de control de Java se muestran en la figura 7-70. Los primeros nueve tienen
esencialmente la misma sintaxis y semdntica que en C, excepto que, donde se requiere una
expresién booleana, el lenguaje realmente insiste en una expresién booleana. También los postu-
lados break y continue ahora pueden lievar etiquetas que indican cudl de los ciclos etiquetados
debe terminarse o repetirse.

Enunciado Descripcion Ejemplo
Assignment Asigna un vaior n=i+j;
If Decisién booleana if (k< 0) k =0; else k = 2°k;
Switch Selecciona un caso switch (b) {case 1: n++; case 2: n~ —;}
For Iteracién for (i = 0; i < n;i++) a[i] = bi];
While Repeticion while (n<k)n +=1i;
Do Repeticion do {n =n + n} while (n < m});
Break Enunciado de salida break etiqueta;
Return Regreso return n;
Continue Siguiente iteracion continue etiqueta;
Throw Causa excepcion throw new lllegalArgumentException();
Try Alcance de excepcion try {...} catch (Exception e) {return —1};
Synchronized Exclusién mutua synchronized void update(int s) {...}

Figura 7-70. Enunciados Java. La notacién {...} indica un bloque de cédigo.

Los siguientes dos enunciados estdn en C++, pero no en C. Los enunciados throw y try se
encargan del manejo de excepciones. Java define una variedad de excepciones estandar, como un
intento de dividir entre cero, y permite a los programadores definir y generar sus propias
excepciones. Los programadores pueden escribir manejadores para atrapar excepciones, hacien-
do innecesario probar constantemente si algo ha funcionado mal (por ejemplo, al leer de un
archivo). El enunciado throw genera una excepcién, y el enunciado try define un alcance para
asociar los manejadores de excepciones a un bloque de c6digo en el que podria ocurrir una
excepcién.

El enunciado synchronized es nuevo en Java y tiene que ver con el hecho de que los progra-
mas Java puedan tener miiltiples hilos de control. Para evitar condiciones de competencia, este
enunciado delimita un bloque de cédigo (o un procedimiento completo) que no debe tener més de
un hilo activo a la vez. Tales bloques de cédigo generalmente se llaman regiones criticas.
Cuando se ejecuta el enunciado synchronized, el hilo que lo ejecuta debe adquirir el candado aso-
ciado a la regién critica, ejecutar el c6digo y luego liberar el candado. Si el candado no esté dispo-
nible, el hilo espera hasta que queda libre. Al proteger procedimientos completos de esta manera
y usar variables de condicién, el programador dispone de toda la capacidad de los monitores
(Hoare, 1974).
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Los programas en Java pueden llamarse con argumentos. El procesamiento de lineas de
comandos es parecido al de C, excepto que el arreglo de argumentos se llama args en lugar
de argv y args[0] es el primer parametro, no el nombre del programa. En la figura 7-71 se ilustra
un pequefio programa Java que calcula una tabla de factoriales, simplemente para dar una idea
de ¢c6mo se ve un programa Java pequeiio.

class Factorial { /* Este programa consiste en una sola clase con dos métodos. */

public static void main (int argc, String args[]) { // programa principal
long i, f, lower = 1, upper = 20; // declaraciones de cuatro longs

for (i = lower; i <= upper; i++) { /l ciclo de menor a mayor
f = factorial(i); =i
System.out.printin(i + " * +1f);  //imprime iy f

static long factorial (long k) { // funcién factorial recursiva
if (k ==0)
return 1; /0t =1
else
return k * factorial(k-1); Nk =k* (k-1)!

Figura 7-71. Programa Java para calcular e imprimir de 0! a 20!

A pesar de que ambos son lenguajes orientados a objetos basados en C, Java y C++ difieren
en algunos aspectos. Algunas caracteristicas se quitaron de Java para hacerlo seguro respecto a
los tipos y mads f4cil de leer. Estas incluyen #define, typedef, enum, union, struct la sobrecarga de
operadores, los apuntadores explicitos, las variables globales, las funciones aisladas y funciones
amigas. Casi estd de més decir que el enunciado goto se ha enviado a ese lugar especial reserva-
do para las caracterfsticas obsoletas de los lenguajes de programacién. Se agregaron otras
caracteristicas para dar al lenguaje mayor potencia. Las caracteristicas agregadas incluyen reco-
leccién de basura, multihilos, interfaces de objetos y paquetes.

Orientacién a objetos en Java

En los lenguajes de procedimientos como Pascal o C, un programa consiste en un conjunto de
variables y procedimientos, sin ningin principio general de organizacién. En contraste, en los
lenguajes orientados a objetos (casi) todo es un objeto. Un objeto normalmente contiene
algunas variables de estado internas (es decir, escondidas), junto con algunos procedimientos
piblicos, llamados métodos, para acceder a ellos. Se espera (y puede obligarse a que) los
programas que usan el objeto invoquen los métodos para manipular el estado del objeto. De esta
manera, el escritor del objeto puede controlar la manera en que los programas usan la informa-
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cién del objeto. Este principio se llama encapsulamiento, y es la base de toda I3 Programacién
orientada a objetos.

Java intenta tomar lo mejor de ambos mundos: puede usarse como lenguaje de procedi-
mientos tradicional o como lenguaje orientado a objetos. El programa en Java de |3 figura 7-71,
por ejemplo, podria haberse escrito igualmente bien en C, y esencialmente de la misma ma-
nera. Desde este punto de vista, un subgrupo de Java podria considerarse como una versién
depurada de C. Sin embargo, para escribir paginas de Web, es mejor considerar a Java como
un lenguaje orientado a objetos, por lo que estudiaremos su orientacién a objetos en esta
seccion.

Un programa en Java consiste en uno o mds paquetes, cada uno de los cuales contiene
algunas definiciones de clases. Los paquetes pueden accederse remotamente a través de una red,
por lo que aquellos destinados para ser usados por mucha gente deben tener nombres tnicos.
Normalmente se usan nombres jerdrquicos, comenzando por el inverso del nombre DNS de su
maquina, por ejemplo:

EDU.univ.cs.catie.games.chess

Una definicién de clase es una plantilla para producir ejemplares de objetos, cada uno de los
cuales contiene las mismas variables de estado y los mismos métodos que todos los otros
ejemplares de objetos de su clase. Sin embargo, los valores de las variables de estado de los
diferentes objetos son independientes. Las clases, por tanto, son como moldes para cortar
galletas: no son las galletas mismas, pero sirven para producir galletas estructuralmente idénti-
cas, produciendo cada molde de galletas una forma diferente de galleta. Una vez producidas, las
galletas (objetos) son independientes entre si.

Los objetos en Java pueden producirse dindmicamente durante la ejecucién, por ejemplo
mediante

object = new ClassName()

Estos objetos se almacenan en el monticulo y los remueve el recolector de basura cuando ya no
se necesitan. De esta manera, la administracién de almacenamiento en Java es manejada por el
sistema, sin necesidad de los temidos procedimientos malloc y free, ni tampoco de apuntadores
especificos.

Cada clase se basa en otra clase. Se dice que una clase de nueva definicién es una subclase
de la clase en la que se basa, la superclase. Una (sub)clase siempre hereda los métodos de su
superclase; puede o no tener acceso directo a las variables internas de la superclase, dependiendo
de si la superclase lo quiere o no. Por ejemplo, si una superclase, A, tiene los métodos M1, M2 y
M3, y una subclase B, define un método nuevo, M4, entonces los objetos creados en B tendran
los métodos M1, M2, M3 y M4. La propiedad por la que una clase automiticamente adquiere
todos los métodos de su superclase se llama herencia, y es una propiedad importante de Java. La
accién de agregar nuevos métodos a los métodos de la superclase se llama extender la superclase.
Como nota, algunos lenguajes orientados a objetos permiten que las clases hereden los métodos
de dos o mds superclases (herencia miiltiple), pero los disefiadores de Java pensaron que esta
propiedad era demasiado desordenada e intencionalmente la dejaron fuera.
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Dado que cada clase tiene una y s6lo una superclase inmediata, el grupo de todas las clases
de un programa en Java forma un drbol. La clase de hasta arriba del 4rbol se llama Object, y
todas las demds clases heredan sus métodos. Cualquier clase cuya superclase no se menciona
explicitamente en su definicién es por omisién una subclase de la clase Object. La clase Factorial
de la figura 7-71, por ejemplo, es una subclase de Object.

Veamos ahora un ejemplo de los conceptos orientados a objetos que hemos presentado hasta
ahora. En la figura 7-72 tenemos un paquete que define dos subclases, ComplexNumber, para
definir y usar niimeros complejos (es decir, nimeros con una parte real y otra imaginaria), y test,
para ilustrar la manera en que puede usarse ComplexNumber.

class ComplexNumber { // Define una subclase de Object lamada CompiexNumber
// Hidden data.
protected double re, im; /I partes real e imaginaria

// Cinco métodos para administrar los datos ocultos.

public void complex(double x, double y) {re = x; im = y;}
public double Real(} {return re;}

public double Imaginary() {return im;}

public double Magnitude() {return Math.sqrt(re*re + im*im);}
public double Angle() {return Math.atan(im/re);}

class test { // Segunda clase, para probar ComplexNumber
public static void main (String argsf ]) {
ComplexNumber ¢; // declara un objeto de la clase ComplexNumber

¢ = new ComplexNumber(); // asigna realmente memoria para ¢
c.Complex(3.0, 4.0); // invoca el método Complex para inicializar ¢
System.out.printin("La magnitud de c es " + c.Magnitude() );

Figura 7-72. Paquete que define dos clases.

Al igual que Factorial, 1a clase ComplexNumber se basa en Object, puesto que no se nombra
ninguna otra superclase en su definicién. Cada objeto de la clase ComplexNumber representa
un nimero complejo. Cada objeto de esta clase contiene dos variables ocultas, re e im, ambas
nimeros de punto flotante de 64 bits, para representar las partes real e imaginaria, respectiva-
mente. Estas variables no pueden accederse desde fuera de la definicién de clase (y sus subclases),
puesto que se han declarado como protected. Si se hubieran declarado como private, habrian
sido visibles s6lo para ComplexNumber, y no para ninguna subclase. Por ahora, private
habria sido adecuado, pero pronto definiremos una subclase. Si las variables se hubieran decla-
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rado como public, habrian sido visibles en cualquier lugar en que fuera visible el paquete,
destruyendo asf gran parte del valor de la programacién orientada a objetos. No obstante, existen
situaciones en las que se necesita hacer que el estado interno de un objeto sea puiblico.

Se definen cinco métodos para los objetos que pertenecen a la clase ComplexNumber. Los
usuarios de la clase estan restringidos por tanto a las operaciones proporcionadas por estos cinco
métodos, y no pueden acceder al estado directamente. Un ejemplo de la manera en que se crean,
inicializan y usan los objetos de clase ComplexNumber se da en test.

Cuando se compila este paquete, el compilador de Java produce dos archivos binarios (de
cédigo de bytes), uno para cada una de las clases, y se nombran segiin su clase. Al teclearse el
comando

java test

da como resultado la invocacién del intérprete Java con la clase tesz como pardmetro. El intérpre-
te entonces busca un método llamado main y, al encontrarlo, lo ejecuta. El resultado de la
ejecucién es que se imprime la linea

La magnitudde ces 5

Ahora definamos una subclase de ComplexNumber, simplemente para ver cémo se hace. Se
comienza por importar la clase original, para averiguar qué hace y cudles son sus métodos.
Luego se define una extensién de ComplexNumber, que llamaremos HairyNumber. La nueva
clase hereda automdticamente los cinco métodos presentes en la superclase. Para hacer mds
interesantes las cosas, definiremos un sexto método, AddTo, en la subclase, para sumar un
nimero complejo al objeto, aumentando sus partes real e imaginaria.

La definicidn de la subclase se muestra en la figura 7-73, junto con otro programa de prueba
que ilustra la manera en que puede usarse un objeto que pertenece a la clase HairyNumber.
Cuando se ejecuta el nuevo programa de prueba, se imprime

h = (~0.5,6)

Recuerde que los seis métodos pueden usarse con los objetos a y A, sin importar dénde se definié
cada método. Si definimos ahora otra subclase mds basada en HairyNumber y le damos, por
decir, tres métodos, los objetos producidos a partir de ella tendran nueve métodos validos.

Ademds de agregar métodos nuevos a su superclase, una subclase puede reemplazar los
métodos existentes simplemente redefiniéndolos. Por tanto, es posible que una subclase redefina
todos los métodos heredados de su superclase, con lo que los objetos que pertenecen a las dos
clases no tendran nada en comiin. Sin embargo, el hacerlo es de mal gusto, y debe evitarse.

Por ltimo, una clase Java puede definir varios métodos con el mismo nombre pero diferen-
tes pardmetros y diferentes definiciones. Cuando el compilador ve una invocacién de método
que usa este nombre, tiene que basarse en los tipos de los parametros para determinar el méto-
do a usar. Esta propiedad se llama carga extra o polimorfismo. A diferencia de C++, donde los
operadores pueden sobrecargarse también, en Java sélo pueden sobrecargarse los métodos, no
los operadores, para hacer mas faciles de entender los programas.
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import ComplexNumber; // importa el paguete ComplexNumber

class HairyNumber extends ComplexNumber { // define una clase nueva
public void AddTo (ComplexNumber z) { // con un método
re = re + z.Real();
im = im + z.Imaginary();

}
}
class test2 { // programa de prueba para HairyNumber
public static void main(String args [1) {
HairyNumber a, h; // declara dos HairyNumber
a = new HairyNumber(); // asigna memoria para a
h = new HairyNumber(); // asigna memoria para h
a.Complex(1.0, 2.0); // asigna un valora a
h.Complex(-1.5, 4.0); // asigna un valor a h
h.AddTo(a); // invoca el método AddTo en h
System.out.printin("h = (" + h.Real(} * *," + h.Imaginary() + ")
}
}

Figura 7-73. Subclase de ComplexNumber que define un método nuevo.

La interfaz de programadores de aplicaciones

Ademis del lenguaje basico, los disefiadores de Java han definido e implementado unas 200
clases con la versién inicial. Los métodos contenidos en estas clases forman una especie de
entorno estandar para los creadores de programas Java. Las clases estdn escritas en Java, por lo
que son transportables a todas las plataformas y sistemas operativos.

Aunque un estudio detallado de todas estas clases y métodos ciertamente estd fuera del
alcance de este libro, puede ser de interés una descripcién breve. Las 200 clases se agrupan en
siete paquetes de tamafio desigual, cada uno de los cuales se enfoca hacia algin tema central.
Las applets que necesiten un paquete en particular pueden incluirlo usando el enunciado import
de Java. Los métodos contenidos pueden usarse segun se requiera. Este mecanismo reemplaza la
necesidad de incluir archivos de cabecera en C; también reemplaza la necesidad de bibliotecas,
puesto que los paquetes se cargan dinimicamente durante la ejecucién al ser invocados.

Los siete paquetes se resumen en la figura 7-74. El paquete java.lang contiene clases que
pueden verse como parte del lenguaje, pero no lo son técnicamente. Estas incluyen clases para
administrar las clases mismas, hilos y manejo de excepciones. También estdn aquf las bibliote-
cas estandar de matemadticas y de cadenas.

Al igual que C, el lenguaje Java no contiene primitivas de E/S. La E/S se hace cargando y
usando el paquete java.io, andlogo a la biblioteca de E/S estandar de C. Se proporcionan
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Pagquete Funcionalidad de ejemplo

Java.lang Clases, hilos, excepciones, matematicas, cadenas S §
Java.io E/S de corrientes y archivos de acceso aleatorio, impresisén T :—é E s ;
Java.net Sockets, direcciones IP, URL, datagramas ] E E "5‘ g :é
Java.util Pilas, tablas de dispersion, vectores, hora, fecha < 2 .‘E : E
Java.applet Traer y presentar paginas de Web, audio, clase Object : . ';’ z !
Java.awt Eventos, didlogo, menus, fuentes, graficos, manejo de ventanas ac :‘. 9 §
Java.awt.image Colores, recorte, filtrado y conversion de iméagenes ﬁ g ’i 2 S
Java.awt.peer Acceso al sistema de ventana subyacente e 5’ g E %
FRL

Figura 7-74. Los paquetes incluidos en el API estandar. s e §

-

métodos para leer y escribir cadenas, archivos de acceso aleatorio y hacer el formateo necesario
para imprimir. En la figura 7-71 vimos uno de estos métodos, printin, que hace impresién con
formato.

Muy relacionado con la E/S esta el transporte por red. Los métodos que buscan y mane-
jan las direcciones IP se localizan aqui. El acceso a los sockets también forma parte de
este paquete, al igual que la preparacién de datagramas. La transmision misma se maneja con
Java.io.

La siguiente clase es java.util; contiene las clases y métodos para las estructuras de datos
comunes, como pilas y tablas de dispersién, de modo que los programadores no tsngan que
reinventar constantemente la rueda. También se lleva a cabo aquf la administracién de fecha y
hora.

El paquete java.applet contiene parte de la maquinaria bésica de las applers, incluidos
métodos para traer paginas de Web comenzando por sus URL. También tiene métodos para
presentar paginas de Web y ejecutar segmentos de audio (por ejemplo, musica de fondo). El
paquete java.applet también contiene la clase Object. Todos los objetos heredan sus métodos, a
menos que se reemplacen. Estos métodos incluyen hacer clones de un objeto, comparar la
igualdad de dos objetos, convertir un objeto en una cadena, y otros mas.

Por qiltimo, llegamos a java.awt y sus dos subpaquetes. AWT significa Abstract Window
Toolkit, herramientas de ventana abstracta, y estd disefiado para hacer que las applets sean
transportables entre los sistemas de ventanas. Por ejemplo, ;c6mo debe una applet dibujar un
rectdngulo en la ventana de tal manera que pueda ejecutarse la misma versién compilada (en
cédigo de bytes) en unix, Windows y Macintosh, aunque cada uno tenga su propio sistema de
ventanas? Parte del paquete se encarga de dibujar en la pantalla, por lo que hay métodos para
colocar lineas, figuras geométricas, texto, menis, botones, barras de desplazamiento y muchos
otros elementos en ella. Los programadores de Java llaman a estos métodos para escribir en la
pantalla. Es responsabilidad del paquete java.awt hacer las llamadas adecuadas al sistema opera-

tivo local para llevar a cabo el trabajo. Esta estrategia significa que java.awt tiene que reescribirse
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para cada plataforma nueva, pero las applets entonces son independientes de la plataforma, lo
que es mucho m4s importante.

Otra tarea importante de esta clase es la administracién de eventos. La mayoria de los
sistemas de ventanas fundamentalmente son controlados por eventos. Lo que quiere decir esto es
que el sistema operativo detecta pulsaciones de teclas, movimientos del rat6n, presién y libera-
cién de botones, y otros eventos, y los convierte en llamadas a procedimientos de usuario. En el
caso de Java, se proporciona una gran biblioteca de métodos para manejar estos eventos en
Java.awt. Su uso simplifica la escritura de programas que interactien con el sistema local de
ventanas y aun asi sean 100% transportables a mdquinas con diferentes sistemas operativos y
diferentes sistemas de ventanas.

Una parte del trabajo de este paquete se hace en java.awt.image, por ejemplo el manejo de
imdgenes, y en java.awt.peer, que permite el acceso al sistema subyacente de ventanas.

Seguridad

Uno de los aspectos més importantes de Java es sus caracteristicas de seguridad. Cuando se trae
una pagina de Web que contiene una applet, ésta automaticamente se ejecuta en la maquina detl
cliente. Idealmente, no debe caerse ni tirar la maquina del cliente.

Es mds, no se requiere mucha imaginacién para visualizar a un estudiante emprendedor
preparando una pigina de Web que contiene algiin interesante juego nuevo, y luego haciendo
publicidad mundialmente a su URL (por ejemplo, publicindola de manera cruzada en todos los
grupos de noticias). Lo que no se menciona en la publicacién es el pequefio detalle de que la
pagina también contiene una applet que, al ejecutarse, de inmediato cifra todos los archivos del
disco duro del usuario. Cuando ha terminado, la applet anuncia lo que ha hecho y menciona
cortésmente que los usuarios que deseen comprar la clave de descifrado deben enviar 1000
ddlares en billetes de baja denominacién a cierto apartado postal de Panama.

Ademds del esquema de millonario instantdneo anterior, hay otros peligros inherentes a
permitir la ejecucion de c6digo extrafio en una méaquina. Una applet podria andar a la caza de
informacién interesante (correo electrénico almacenado, el archivo de contrasefias, las cadenas
del entorno local, etc.) y devolverlas o enviarlas por correo electrénico a través de la red. La
applet podria también consumir recursos (por ejemplo, llenar discos), presentar fotografias
obscenas o consignas politicas en la pantalla, o hacer ruidos irritantes usando la tarjeta de
sonido. :

Los disef adores de Java estaban bien conscientes de estos problemas, y erigieron una serie
de barreras contra ellos. La primera linea de defensa es un lenguaje seguro respecto a los tipos.
Java tiene especificaciones detalladas de los tipos de datos, arreglos verdaderos con verificacion
de limites y no tiene apuntadores. Estas restricciones hacen imposible que un programador de
Java construya un apuntador para leer y escribir localidades arbitrarias de la memoria.

Sin embargo, Trudy, que ha dejado de tratar de descifrar protocolos criptogrificos y ha
entrado en el negocio mucho més interesante de escribir applets maliciosas en Java, simplemente
puede escribir o modificar un compilador de C para producir c6digos de bytes de Java, pasando
por alto todas las salvaguardas proporcionadas por el lenguaje y el compilador de Java.
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La segunda linea de defensa es que, antes de ejecutarse una applet entrante, debe pasar por
un verificador de cédigo de bytes, el cual busca intentos de fabricar apuntadores, ejecutar
instrucciones o llamar a métodos con pardmetros no validos, usar variables antes de inicializarlas,
etc. Estas comprobaciones supuestamente garantizan que s6lo se ejecutarén las applets legales,
pero Trudy ciertamente trabajard duro para encontrar trucos que el verificador no detecte.

La tercera linea de defensa es el cargador de clases. Puesto que las clases pueden cargarse
sobre la marcha, hay el peligro de que una applet pueda cargar una de sus propias clases para
reemplazar una clase de sistema critica, pasando por alto las verificaciones de seguridad de esa
clase. Este ataque de caballo de Troya se ha hecho imposible dando a cada clase su propio
espacio de nombres (una especie de directorio abstracto), y buscando cuidadosamente las clases
de sistema antes de buscar clases de usuario. En otras palabras, si el usuario carga una versién
maliciosa de printin, nunca se usara porque siempre se encontrara antes el println oficial.

La cuarta linea de defensa es que algunas clases estdndar tienen interconstruidas sus propias
medidas de seguridad. Por ejemplo, la clase de acceso a archivos mantiene una lista de archivos
a los que puede accederse mediante applets, y presenta un marco de didlogo cada vez que una
applet intenta hacer algo que viola las reglas de protecci6n.

A pesar de todas estas medidas, se esperan problemas de seguridad. Primero, puede haber
errores en el software de Java que los programadores astutos pueden explotar para pasar por alto
la seguridad. El infame gusano de 1988 de Internet us6 un error del daemon Finger de unix para
detener sibitamente miles de maquinas en toda la Internet (Hafner y Markoff, 1991, y Spafford,
1989).

Segundo, si bien puede ser posible evitar que una applet haga cualquier cosa excepto
escribir en la pantalla, muchas applets necesitardn mds poder, por lo que, cuando soliciten
privilegios adicionales, los usuarios podrian otorgarlos de mala gana (o inocentemente). Por
ejemplo, las applets podrian necesitar escribir archivos temporales, por lo que los usuarios
podrian darles acceso al directorio /tmp, pensando que no hay nada de importancia ahi. Des-
graciadamente, la mayoria de los editores guardan ahi las versiones temporales de los documen-
tos y correo electrénico que se estdn editando, de modo que las applets maliciosas pueden
copiarlos y tratar de enviarlos a través de la red. Por supuesto, puede ser posible bloquear el
acceso de las applets ala red, pero entonces muchas podrian no funcionar, por lo que tendria que
otorgirseles también este poder.

Pero incluso en el poco probable caso de que se niegue el acceso a la red a las applets, éstas
pueden ser capaces de transmitir informacién usando canales disimulados (Lampson, 1973).
Por ejemplo, después de obtener alguna informacién, una applet podria formar una corriente de
bits usando el reloj de tiempo real del sistema local. Para enviar un 1, calcula intensamente
durante AT; para enviar un O, simplemente espera AT.

Para adquirir esta informacién, el duefio de la appler puede establecer una conexién con la
magquina del cliente a fin de leer algunas de sus piginas de Web piblicas o procesar con FTP
algunos de sus archivos piiblicos. Vigilando cuidadosamente la tasa de entrada de datos, el
dueiio de la applet puede ver si ésta esta haciendo célculos (y reduciendo, por tanto, la corriente
de salida observada) o descansando. Por supuesto, este canal es ruidoso, pero puede manejarse
mediante técnicas estandar. La corriente puede dividirse en marcos delimitados por bytes indica-
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dores, los marcos individuales pueden usar un c6digo de correccién de errores robusto, y todos
los marcos pueden enviarse dos o tres veces. Existen muchos otros canales disimulados, y es
extremadamente dificil descubrirlos y bloquearlos a todos. Para mayor informacién sobre los
problemas de seguridad en Java, véase (Dean y Wallach, 1995).

En pocas palabras, Java genera muchas posibilidades y oportunidades nuevas en la World
Wide Web; permite que las piginas de Web sean interactivas y contengan animacion y sonido;
también permite que los visualizadores sean infinitamente extensibles. Sin embargo, el modelo
Java de bajar applets también genera algunos problemas de seguridad nuevos y graves que atn
no se han resuelto por completo.

7.6.5. Localizacion de informacion en la Web

Aunque la Web contiene una vasta cantidad de informacién, no siempre es fécil encontrar el
elemento adecuado. A fin de hacer mds facil que las personas encuentren las paginas dtiles para
ellas, varios investigadores han escrito programas que indizan la Web de varias maneras. Algu-
nos de éstos ya son tan comunes que se han vuelto comerciales. Los programas que hacen
bisquedas en la Web a veces se llaman maquinas de bisqueda, arafas, orugas, gusanos, o
knowbots (robots de conocimientos). En esta seccién haremos una breve introduccién a este
tema. Para mayor informacién, véase (Pinkerton, 1994, y McBryan, 1994).

Aunque la Web es enorme, reducida a su parte mas esencial, la Web es un grafo enorme,
siendo las paginas los nodos y los hipervinculos los arcos. Los algoritmos para visitar todos
los nodos de un grafo son bien conocidos. Lo que dificulta la indizacién de la Web es la
enorme cantidad de datos que deben manejarse y el hecho de que constantemente estdn cam-
biando.

Comencemos nuestro estudio por una meta sencilla: indizar todas las palabras clave de los
titulos de las paginas de Web. Para nuestro algoritmo necesitaremos tres estructuras de datos.
Primero, necesitamos un arreglo lineal grande, url_table, que contiene millones de entradas,
eniltima instancia, una por cada pdgina de Web. Este arreglo debe mantenerse en memoria
virtual, de modo que las partes que no sean de mucho uso se paginen automaticamente a disco.
Cada entrada contiene dos apuntadores, uno a la URL de la pédgina y otro al titulo de la pagina.
Estos dos elementos son cadenas de longitud variable y pueden mantenerse en un monticulo
(una porcién grande no estructurada de memoria virtual a la que pueden agregarse cadenas). El
monticulo es nuestra segunda estructura de datos.

La tercera estructura de datos es una tabla de dispersién de n entradas de tamafio que se usa
como sigue. Cualquier URL puede pasarse por una funcién de dispersién para producir un
entero no negativo menor que n. Todos los URL que se dispersan al valor k se encadenan en una
lista vinculada que comienza en la entrada k de la tabla de dispersién. El principal uso de la tabla
de dispersi6n es comenzar por un URL y ser capaz de determinar rapidamente si ya estd presente
en la tabla url_table. Estas tres estructuras de datos se ilustran en la figura 7-75.

La construccidn del indice requiere dos fases: bisqueda e indizacién. Comencemos con una
mdéquina sencilla para hacer la bisqueda. El corazén de la méquina de bisqueda es un procedi-
miento recurrente, process—_url, que toma una cadena URL como entrada y opera como sigue.
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Figura 7-75. Estructuras de datos usadas en una maquina de bisqueda sencilla.

Primero, dispersa el URL para ver si ya esta presente en url_table. De ser asi, ha terminado y
regresa de inmediato. Cada URL se procesa s6lo una vez.

Siel URL no es conocido atin, se obtiene su pagina. El URL y el titulo se copian entonces en
el monticulo y se generan apuntadores a estas dos cadenas en url_table. El URL también se
ingresa en la tabla de dispersién.

Por tltimo, process_url extrae todos los hipervinculos de la pagina y llama a process_url
una vez por hipervinculo, pasando el URL del hipervinculo como pardmetro de entrada.

Para ejecutar la miquina de bisqueda, se llama a process_url con algin URL inicial. Al
regresar, todas las paginas alcanzables desde ese URL han sido ingresadas en url_table y se ha
completado la fase de bisqueda.

Aunque este disefio es sencillo y correcto en teoria, tiene un problema serio en un sistema
tan grande como la Web. El problema es que este algoritmo hace una bisqueda primero en
profundidad, y en algiin momento entrard en recursidn tantas veces como la trayectoria no
ciclica mas larga de la Web. Nadie sabe qué tan larga es esta trayectoria, pero probablemente
tiene miles de hipervinculos de longitud. Como consecuencia, cualquier maquina de bisqueda
que use esta bisqueda primero en profundidad probablemente tendra un desbordamiento de su
pila antes de terminar el trabajo.

En la préctica, las maquinas de bisqueda primero recolectan todos los hipervinculos de cada
pégina que leen, retiran todos los que ya se han procesado, y guardan los demas. Entonces se
hace una bisqueda en la Web primero en profundidad; es decir, cada vinculo de una pégina
se sigue y se recolectan todos los hipervinculos de todas las paginas a las que apuntan, pero no se
siguen en el orden obtenido.

La segunda fase lleva a cabo la indizacién de palabras clave. El proceso de indizacién
recorre linealmente la url_table, procesando cada entrada por turno. Para cada entrada, se
examina el titulo y se seleccionan todas las palabras no encontradas en la lista de parada. (La
lista de parada evita la indizacién de preposiciones, conjunciones, articulos y otras palabras que
se encuentran muchas veces pero que son de poco valor.) Por cada palabra seleccionada, se
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escribe en un archivo una linea que consiste en la palabra seguida del niimero de entrada en la
tabla url_table. Cuando se ha barrido la tabla completa, se ordena el archivo por palabra.

El indice tendra que almacenarse en disco y puede usarse como sigue. El usuario llena una
forma, listando una o mds palabras clave y hace clic en el botén SUBMIT. Esta accién envia
una solicitud POST a un guién CGI de la miquina donde se encuentra el indice. Este guién
(0, mds probablemente, programa) busca entonces las palabras clave en el indice hasta encontrar
el grupo de indices url_table para cada una. Si el usuario quiere el AND BOOLEANO de las
palabras clave, se calcula la interseccién del grupo. Si se desea el OR BOOLEANO, se calcula la
unién del grupo.

El guién ahora hace una biisqueda indizada en url_table para encontrar todos los titulos y
URL. Estos se combinan para formar una pagina de Web y se devuelven al usuario como la
respuesta al POST. El visualizador presenta ahora la pagina, permitiendo al usuario hacer clic en
los elementos que le parezcan interesantes.

(Suena fécil? No lo es. Tienen que resolverse los siguientes problemas en cualquier sistema
practico:

1. Algunos URL son obsoletos (es decir, apuntan a paginas que ya no existen).
Algunas maquinas serdn temporalmente inalcanzables.

No todas las paginas serdn alcanzables desde el URL inicial.

Algunas paginas pueden ser alcanzables s6lo desde mapas activos.

Algunos documentos no pueden indizarse (por ejemplo, fragmentos de audio).
No todos los documentos tienen titulo (iitil).

Podria agotarse la memoria o el espacio de disco de la miquina de biisqueda.

el - o o

El proceso completo podria tardar demasiado.

Los URL obsoletos desperdician tiempo, pero no causan demasiados problemas porque el
servidor en el que se supone que estén responde de inmediato con un cédigo de error. En
contraste, cuando el servidor estd inactivo, todo lo que observa la maquina de biisqueda es un
gran retardo al establecer la conexién TCP. Para evitar que se quede esperando indefinidamente,
debe tener una temporizacién. Si la temporizaci6n es demasiado corta, se perderan varias URL
validas; si es demasiado grande, la biisqueda se hard muy lenta.

La seleccién del URL inicial ciertamente es un asunto importante. Si la maquina de bisque-
da comienza por la pagina base de algiin astrofisico, tarde o temprano podria encontrar todo
sobre astronomia, fisica, quimica y ciencias espaciales, pero podria pasar de largo pdginas sobre
medicina veterinaria, inglés antiguo y rock and roll. Estos grupos podrian simplemente estar
desunidos. Una solucién es recolectar un grupo de varios URL tan grande como sea posible, y
luego usar cada uno de ellos como pégina inicial. Los URL iniciales pueden recolectarse de los
articulos de noticias de USENET y la versi6n de la semana pasada de la tabla url_table, puesto
que algunas de estas paginas podrian haber cambiado recientemente (por ejemplo, uno de los

i
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astrofisicos se casé con una veterinaria, y solemnemente actualizaron sus péginas base para que
apuntaran una a la otra).

La indizaci6n funciona bien con texto, pero cada vez mas paginas contienen elementos que
no son de texto, como fotografias, audio y video. Un enfoque es probar cada URL nuevo
encontrado con el método HEAD, simplemente para devolver su cabecera MIME. Cualquier
cosa que no sea tipo texto no se busca.

El 20% de las paginas de Web no tiene titulo, y muchas de aquellas que s lo tienen, tienen
uno casi initil (“P4gina de Pepe”). Una gran mejora del indice basico es incluir no sélo titulos,
sino también todo el hipertexto. En este enfoque, al barrerse una pdgina, se registran también
todos los hipervinculos, junto con la pagina de la que vinieron y la pagina a la que apuntan. Tras
completarse la fase de biisqueda, pueden indizarse también todas las hiperpalabras.

Atdn més ambicioso es indizar todas las palabras importantes de cada pagina. Para determi-
nar las palabras importantes, puede calcularse la frecuencia’de aparicién de todas las palabras no
encontradas en la lista de parada (por pagina de Web). Probablemente valga la pena indizar las 10
0 20 palabras mds frecuentes. A fin de cuentas, si la palabra “higado” es la mas comin de una
pigina, hay la posibilidad de que la pagina serd de interés para los cirujanos biliares (o para los
cocineros). Algunas maquinas de bisqueda (por ejemplo, Lycos) usan esta estrategia.

Por ltimo, la maquina de bisqueda puede quedarse sin memoria o termindrsele el tiempo.
Una estrategia es redisefiar los algoritmos mds cuidadosamente. Un enfoque por entero distinto
es hacer lo que hace Harvest y descargar el trabajo (Bowman et al., 1994, 1996). En particular,
Harvest proporciona un programa que se ejecuta en servidores cooperativos. Este programa hace
toda la bisqueda localmente y transmite de regreso el indice local terminado. En la instalacién
central, todos los indices locales se integran en el indice maestro. Este enfoque reduce en varios
6rdenes de magnitud la cantidad de memoria, tiempo de CPU y ancho de banda de red necesa-
rios, pero tiene la desventaja principal de requerir que todos los servidores de la Web cooperen
ejecutando software ajeno. Dados los problemas potenciales con los virus y gusanos, al solicitarse
a un administrador de sistema: *“;por favor puedes ejecutar este programa en tu méquina por
mi?”, no debe sorprender que muchos se nieguen.

Es pertinente una pequeiia recomendacién. Aunque la escritura de una maquina de bisqueda
suena facil, una con fallas puede provocar caos en la red al generar grandes cantidades de
solicitudes espurias, no s6lo desperdiciando ancho de banda, sino también abrumando a muchos
servidores debido a la carga. Si usted no puede resistir la tentacion de escribir su propia maquina
de biisqueda, la ética de la red requiere que la restrinja al dominio de su propio DNS local hasta
que esté completamente libre de errores.

7.7. MULTIMEDIA

Los multimedia son la vaca sagrada de las redes. Cuando se menciona la palabra, tanto los
lunéticos como los de traje comienzan a salivar como si estuvieran ante un gran banquete. Los
primeros ven retos técnicos inmensos para proporcionar video (interactivo) a solicitud en cada
casa. Los segundos ven enormes ganancias en el asunto. Ningtin libro sobre redes estaria com-
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pleto sin, al menos, una introduccién al tema. Dada la extension de éste, la nuestra serd necesa-
riamente breve. Para informacién adicional sobre este tema fascinante y potencialmente lucrati-
vo, véase (Buford, 1994; Deloddere et al., 1994; Dixit y Skelly, 1995; Fluckiger, 1995; Minoli,
1995, y Steinmetz y Nahrstedt, 1995). .

Literalmente, los multimedia sencillamente son dos o mds medios. Si el editor de este libro
quisiera unirse a la euforia actual por los multimedia, podria anunciar que el libro usa tecnologia
multimedia. A fin de cuentas, contiene dos medios: texto y graficos (las figuras). No obstante,
cuando la mayoria de la gente se refiere a multimedia, generalmente quieren decir la combina-
ci6én de dos o mas medios continuos, es decir, medios que tienen que ejecutarse durante cierto
intervalo de tiempo bien definido, generalmente con alguna interaccién con el usuario. En la
practica, normalmente los dos medios son audio y video, es decir, sonido mas imdgenes en
movimiento. Por esta raz6n, comenzaremos nuestro estudio con una introduccién a la tecnologia
del audio y el video. Después los combinaremos y pasaremos a los sistemas multimedia reales,
incluidos video a solicitud y el sistema multimedia de Internet, MBone.

7.7.1. Audio

Una onda de audio (sonido) es una onda acustica (de presién) de una dimensién. Al entrar
una onda acustica en el oido, el timpano vibra, causando que los pequefios huesos del oido
interno vibren con él, enviando pulsos nerviosos al cerebro. Estos pulsos los percibe el escucha
como sonido. De manera parecida, cuando una onda actstica incide en un micréfono, el micré-
fono genera una sefal eléctrica, que representa la amplitud del sonido como una funcién del
tiempo. La representacién, procesamiento, almacenamiento y transmisién de tales sefiales de
audio es una parte principal del estudio de los sistemas multimedia.

La gama de frecuencias perceptibles por el oido humano va de 20 Hz a 20,000 Hz, aunque
algunos animales, notablemente los perros, pueden escuchar frecuencias mas altas. El oido
escucha de manera logaritmica, por lo que la relacién entre dos sonidos de amplitudes A y B se
expresa convencionalmente en dB (decibeles) de acuerdo con la férmula

dB =20 log (A/B)

Si definimos como O dB el limite inferior de la audibilidad (una presién de unas 0.0003
dinas/cm?) para una onda senoidal de 1 kHz, una conversacién ordinaria es de unos 50 dB y el
umbral del dolor es de 120 dB, lo que representa una gama dindmica de un factor de un millén.
Para evitar cualquier confusién, los A y B indicados antes son amplitudes. Si usdramos el nivel
de potencia, que es proporcional al cuadrado de la amplitud, el coeficiente del logaritmo seria
10, no 20.

El oido es sorprendentemente sensible a variaciones de sonido que duran apenas unos mili-
segundos. El ojo, en cambio, no nota cambios en el nivel de luz que duran unos cuantos milise-
gundos. El resultado de esta observacion es que fluctuaciones de apenas unos cuantos milisegundos
durante una transmisién multimedia afectan la calidad del sonido percibido mds de lo que
afectan la calidad percibida de la imagen.
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Las ondas de audio pueden convertirse a una forma digital mediante un ADC (Analog Digital
Converter, convertidor analdgico a digital). Un ADC toma un voltaje eléctrico como entrada y
genera un nimero binario de salida. En la figura 7-76(a) vemos un ejemplo de onda senoidal. Para
representar esta sefial de manera digital, simplemente la muestreamos cada AT segundos, como lo
muestra la altura de las barras de la figura 7-76(b). Si una onda de sonido no es una onda senoidal
pura, sino una superposicién de ondas senoidales en las que la componente de mds alta frecuencia
es f, entonces el teorema de Nyquist (véase el capitulo 2) establece que es suficiente tomar
muestras a una frecuencia 2f. Una frecuencia de muestreo mayor no tiene ningtin valor, porque no
estan presentes las frecuencias mayores que detectarfa este muestreo més frecuente.
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Figura 7-76. (a) Onda senoidal. (b) Muestreo de 1a onda senoidal. (¢) Cuantizacién de las mues-
tras a 3 bits.

Las muestras digitales nunca son exactas. Las muestras de 3 bits de la figura 7-76(c)
permiten sélo ocho valores, de —1.00 a +1.00 en incrementos de 0.25. Una muestra de 8 bits
permitird 256 valores diferentes. Una muestra de 16 bits permitird 65,536 valores diferentes. El
error introducido por la cantidad finita de bits por muestra se llama ruido de cuantizacién. Si
éste es demasiado grande, el oido lo detecta.

Dos ejemplos bien conocidos de sonido muestreado son el teléfono y los discos compactos
de audio. La modulacién de cédigo de pulso, como la usada en el sistema telefénico, emplea
muestras de 7 bits (Norteamérica y Jap6n) y 8 bits (Europa), 8000 veces por segundo. Este
sistema da una tasa de datos de 56,000 bps o 64,000 bps. Con s6lo 8000 muestras/seg, las
frecuencias por arriba de 4 kHz se pierden.

Los CD de audio son digitales, con una tasa de muestreo de 44,100 muestras/seg, suficientes
para capturar frecuencias de hasta 22,050 Hz, lo que es bueno para la gente, malo para los perros.
Las muestras tienen 16 bits cada una, y son lineales dentro de la gama de amplitudes. N6tese que
las muestras de 16 bits permiten sélo 65,536 valores diferentes, aunque la gama dindmica del
oido es de aproximadamente 1 millén si se mide en pasos del tamafio del sonido audible mas
pequeiio. Por tanto, el uso de sélo 16 bits por muestra genera algiin ruido de cuantizacién
(aunque no se cubre la gama dindmica completa; no se supone que los CD deban lastimar). Con
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44,100 muestras/seg de 16 bits cada una, un CD de audio necesita un ancho de banda de 705.6
kbps para monofénico y 1.411 Mbps para estéreo. Si bien esto es menos de lo que necesita el
video (véase més adelante), aun asi se requiere un canal T1 completo para transmitir sonido
estéreo de calidad CD.

El sonido digitalizado puede procesarse facilmente por software en las computadoras. Exis-
ten docenas de programas para computadoras personales que permiten a los usuarios grabar,
visualizar, editar, mezclar y almacenar ondas de sonido de fuentes miltiples. Hoy dia, casi todas
las grabaciones y ediciones profesionales de sonido son digitales.

Muchos instrumentos musicales tienen incluso una interfaz digital. Cuando salieron los
primeros instrumentos digitales, cada uno tenfa su propia interfaz, pero al poco tiempo se
desarroll6 un estandar, e! MIDI (Music Instrument Digital Interface, interfaz digital de instru-
mentos musicales), que fue adoptado por pricticamente toda la industria musical. Este estdndar
especifica el conector, cable y formato de mensaje. Cada mensaje MIDI consiste en un byte de
estado seguido de cero o mds bytes de datos. Un mensaje MIDI transporta un evento significati-
vo musicalmente. Los eventos comunes son la pulsacién de una tecla, el movimiento de un
control deslizante y la liberacién de un pedal. El byte de estado indica el evento, y los bytes de
datos dan pardmetros, como la tecla pulsada y la velocidad con la que se pulsé.

Cada instrumento tiene un c6digo MIDI asignado a él. Por ejemplo, un piano de cola tiene el
0, una marimba tiene el 12 y un violin tiene el 40. Esto se requiere para evitar que un concierto
para flauta se reproduzca como un concierto para tuba. La cantidad definida de “instrumentos”
es de 127. Sin embargo, algunos de éstos no son instrumentos, sino efectos especiales como
trinos de péjaro, helicépteros y el aplauso enlatado que acompaifia a muchos programas de
televisién.

El corazén de todo sistema MIDI es un sintetizador (con frecuencia una computadora) que
acepta mensajes y genera miisica a partir de ellos. El sintetizador entiende los 127 instrumentos,
por lo que genera un espectro de potencia diferente para el Do central de una trompeta que para
el de un xil6fono. La ventaja de transmitir miisica usando MIDI, en comparacién con el envio de
una onda digitalizada, es la enorme reduccién de ancho de banda, frecuentemente en un factor
de 1000. La desventaja del MIDI es que el receptor necesita un sintetizador MIDI para recons-
truir la rmisica nuevamente, y diferentes sintetizadores pueden dar reproducciones ligeramente
diferentes.

La miisica, por supuesto, es s6lo un caso especial del audio en general, pero es importante.
Otro caso especial es la voz. La voz humana tiende a estar en la gama de 600 a 6000 Hz. La voz
se compone de vocales y consonantes, que tienen diferentes propiedades. Las vocales se produ-
cen cuando la cavidad vocal no est4 obstruida, produciendo resonancias cuya frecuencia funda-
mental depende del tamaiio y la forma del sistema vocal y la posicién de la lengua y quijada del
que habla. Estos sonidos son casi periédicos durante intervalos de 30 mseg. Las consonantes se
producen cuando la cavidad vocal est4 parcialmente bloqueada. Estos sonidos son menos regu-
lares que las vocales.

Algunos sistemas de generacién y transmisién de voz hacen uso de modelos del sistema
vocal para reducir la voz a unos cuantos pardmetros (por ejemplo, tamafios y formas de varias
cavidades), en lugar de simplemente muestrear la forma de onda de la voz.
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7.7.2. Video

El ojo humano tiene la propiedad de que, cuando una imagen incide en la retina, se retiene
durante algunos milisegundos antes de decaer. Si una secuencia de iméagenes incide a 50 o mas
imédgenes/seg, el 0jo no nota que est4 viendo imdgenes discretas. Todos los sistemas de video (es
decir, televisién) aprovechan este principio para producir imdgenes en movimiento.

Sistemas Analégicos

Para entender los sistemas de video, es mejor comenzar por la anticuada y sencilla televisién en
blanco y negro. Para representar la imagen bidimensional que estd frente a ella como un voltaje
unidimensional en funcién del tiempo, la cAmara barre rdpidamente un haz de electrones a lo
ancho de la imagen y lentamente hacia abajo, registrando la intensidad de la luz a su paso. Al
final del barrido, llamado marco, el haz hace un retrazado. Esta intensidad como funci6n de
tiempo se difunde, y los receptores repiten el proceso de barrido para reconstruir la imagen. El
patrén de barrido que usan tanto la cimara como el receptor se muestra en la figura 7-77. (Como
nota, las cdmaras CCD integran en lugar de barrer, pero algunas cdmaras y todos los monitores
hacen un barrido.)

Linea El siguiente campo Linea de barrido
de barrido inicia aqui dibujada en la pantalia
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Figura 7-77. Patr6n de barrido usado para el video y la televisién NTSC.

Los pardmetros de barrido exactos varian de pafs en pafs. El sistema usado en Norte y
Sudamérica y en Jap6n tiene 525 lineas de barrido, una relacién de aspecto horizontal a vertical
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de 4:3, y 30 marcos/seg. El sistema europeo tiene 625 lineas de barrido, la misma relacion 4:3, y
25 marcos/seg. En ambos sistemas, no se presentan unas cuantas lineas de arriba y abajo (para
aproximar una imagen rectangular a los CRT originales, que eran redondos). Sélo se presentan
483 de las 525 lineas NTSC (y 576 de las 625 lineas de barrido PAL/SECAM). El haz se apaga
durante el retrazado vertical, por lo que muchas estaciones (especialmente en Europa) usan este
intervalo para difundir Teletexto (paginas de texto que contienen noticias, informes meteorol6-
gicos, deportes, precios de acciones, etcétera).

Aunque 25 marcos/seg es suficiente para capturar una imagen continua, con esa tasa de
marcos mucha gente, especialmente las personas mayores, percibe un parpadeo de la imagen
(porque las imdgenes viejas se desvanecen de la retina antes de la aparicién de la nueva). En
lugar de aumentar la tasa de marcos, lo que requeriria usar mas del escaso ancho de banda,
se emplea un enfoque diferente. En lugar de presentar las lineas de barrido en orden, primero se
presentan las lineas de barrido nones, y luego las lineas de barrido pares. Cada uno de estos
medios marcos se llama campo. Hay experimentos que muestran que, aunque la gente nota el
parpadeo a 25 marcos/seg, no lo nota a 50 campos/seg. Esta técnica se llama entrelazado. Se
dice que la television (o video) no entrelazada es progresiva.

El video de color usa el mismo patrén de barrido que el monocromético (blanco y negro),
excepto que, en lugar de presentar la imagen mediante un solo haz en movimiento, se usan tres
haces que se mueven al unisono. Se usa un haz para cada uno de los colores primarios aditivos:
rojo, verde y azul (RGB). Esta técnica funciona porque puede construirse cualquier color a partir
de la superposicién lineal de rojo, verde y azul con las intensidades apropiadas. Sin embargo,
para la transmisién por un solo canal, las tres sefales de color deben combinarse en una sola
sefial compuesta.

Cuando se invent6 la televisién a color, eran técnicamente posibles varios métodos de
presentacién de los colores, asi que varios paises tomaron decisiones diferentes, lo que condujo
a sistemnas que atin son incompatibles. (Nétese que estas selecciones no tienen nada que ver con
VHS contra Betamax contra P2000, que son métodos de grabacién.) En todos los paises, un
requisito politico fue que todos los programas que se transmitieran a color tenian que ser
suceptibles de recibirse en los televisores existentes de blanco y negro. En consecuencia, no era
aceptable el esquema mads sencillo, codificar por separado las sefiales RGB. Tampoco es el RGB
el esquema mads eficiente.

El primer sistema de color fue estandarizado en Estados Unidos por el Comité Nacional de
Estandares de Televisién, que prest6 sus siglas al estindar: NTSC. La televisién a color se
introdujo en Europa varios afios después, y para entonces la tecnologia habfa mejorado
significativamente, conduciendo a sistemas con mejor inmunidad contra el ruido y mejores
colores. Estos se llaman SECAM (SEquentiel Couleur Avec Memoire, color secuencial con
memoria), que se usa en Francia y Europa Oriental, y PAL (Phase Alternating Line, linea de
fases alternas), usado en el resto de Europa. La diferencia en la calidad del color entre NTSC y
PAL/SECAM ha producido una broma de la industria que sugiere que NTSC significa en
realidad Nunca Tendrds Semejanza en los Colores.

Para que las transmisiones puedan verse en receptores de blanco y negro, los tres sistemas
combinan linealmente las sefiales RGB en una sefial de luminancia (brillo) y dos de crominancia
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(color), aunque usan diferentes co;ﬁcientes para construir estas sefiales a partir de las sefiales
RGB. Resulta 1qteresgnte que el ojo es mugho mas Sen81b}e a la senal de luminancia que a las
sefiales de crominancia, por lo que estas ultimas no necesitan transmitirse con tanta precision.
En consecuencia, la sefial de luminancia puede difundirse a la misma frecuencia que la vieja
sefal de blanco y negro, y puede recibirse en los televisores de blanco y negro. Las dos sefiales
de crominancia se difunden en bandas angostas a frecuencias mayores. Algunos aparatos de
television tienen controles etiquetados brillo, matiz y saturacién (o brillo, tinte y color) para
controlar estas tres sefiales por separado. Es necesario el entendimiento de la luminancia y la
crominancia para comprender el funcionamiento de la compresién de video.

En los iltimos afios ha habido un interés considerable en la HDTV (High Definition Television,
television de alta definicién), que produce imagenes mds nitidas al duplicar (aproximadamen-
te) la cantidad de lineas de barrido. Estados Unidos, Europa y Japén han desarrollado sistemas
HDTYV, todos diferentes y todos mutuamente incompatibles. Los principios basicos de la HDTV
en términos de barrido luminancia, crominancia, etc., son semejantes a los sistemas actuales. Sin
embargo, los tres formatos tienen una proporcién dimensional comuin de 16:9 en lugar 4:3 para
lograr una correspondencia mejor con el formato usado para el cine (que se graba en pelicula de
35 mm).

Para una introduccion a la tecnologia de television, véase (Buford, 1994).

Sistemas digitales

La representacién mas sencilla del video digital es una secuencia de marcos, consistiendo cada
uno en una malla rectangular de elementos de imagen, o pixeles. Cada pixel puede ser un solo
bit, para representar blanco o negro. La calidad de tal sistema es parecida a la que sc obtiene al
enviar una fotografia a color por fax: espantosa. (Inténtelo si puede; si no, fotocopie una fotogra-
fia a color en una maquina copiadora que no maneje tonos.)

El siguiente paso es usar 8 bits por pixel para representar 256 niveles de gris. Este esquema
da video en blanco y negro de alta calidad. Para video a color, los sistemas buenos usan 8 bits por
cada uno de los colores RGB, aunque casi todos los sistemas los mezclan en video compuesto
para su transmisién. Aunque el uso de 24 bits por pixel limita la cantidad de colores a unos 16
millones, el ojo humano no puede diferenciar tantos colores. Las imdgenes digitales de color se
producen usando tres haces de barrido, uno por color. La geometria es la misma que en el
sistema analégico de la figura 7-77, excepto que las lineas continuas de barrido ahora se reem-
plazan por elegantes filas de pixeles discretos.

Para producir una imagen uniforme, el video digital, al igual que el video analdgico, debe
presentar cuando menos 25 marcos/seg. Sin embargo, dado que los monitores de computadora
de alta calidad con frecuencia barren la pantalla a partir de las imdgenes almacenadas en
memoria a razén de 75 veces por segundo o mds, no se requiere entrelazado y, en consecuencia,
normalmente no se usa. Basta con repintar (es decir, redibujar) el mismo marco tres veces
consecutivas para eliminar el parpadeo.

En otras palabras, la uniformidad de movimiento la determina la cantidad de imdge-
nes diferentes por segundo, mientras que el parpadeo lo determina la cantidad de veces por
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segundo que se pinta el marco. Estos dos pardmetros son diferentes. Una imagen fija pintada a
20 marcos/seg no mostrard un movimiento inestable, pero parpadeard porque un marco se
desvanecerd de la retina antes de que aparezca el siguiente. Una pelicula con 20 marcos diferen-
tes por segundo, pintados cada uno cuatro veces seguidas, no parpadeard, pero el movimiento
parecera no uniforme.

El significado de estos dos pardmetros se aclara cuando consideramos el ancho de banda
necesario para transmitir video digital a través de una red. Todos los monitores de computadora
actuales usan la relaci6n de aspecto 4:3 para poder usar tubos de rayos catédicos econémicos de
produccién en masa disefiados para el mercado de television de consumidor. Las configuracio-
nes comunes son 640 x 480 (VGA), 800 x 600 (SVGA) y 1024 x 768 (XGA). Una pantalla XGA
con 24 bits por pixel y 25 marcos/seg requiere una alimentacién a 472 Mbps. Ni siquiera el OC-
9 es lo bastante bueno para esto, y la conexi6n de una portadora SONET OC-9 a la casa de todos
no estd precisamente en la agenda. La duplicacién de esta tasa para evitar el parpadeo es aiin
menos atractiva. Una mejor solucién es transmitir 25 marcos/seg y hacer que la computadora
almacene cada uno y lo pinte dos veces. La televisién difundida no usa esta estrategia porque las
televisiones no tienen memoria y, en todo caso, las sefiales analégicas no pueden almacenarse en
RAM sin primero convertirse a un formato digital, lo que requeriria hardware extra. Como
consecuencia, se necesita el entrelazado para la televisién difundida, pero no para el video
digital.

7.7.3. Compresion de datos

Debe ser obvio a estas alturas que la transmisién de material multimedia en formato sin compre-
sién es impensable. La tnica esperanza es que sea posible la compresién masiva. Afortunada-
mente, un gran nimero de investigaciones durante las ultimas décadas ha conducido a muchas
técnicas y algoritmos de compresién que hacen factible la transmisién multimedia. En esta
seccién estudiaremos algunos métodos para la compresién de datos multimedia, especialmente
imdgenes. Para mayores detalles, véase (Fluckiger, 1995, y Steinmetz y Nahrstedt, 1995).

Todos los sistemas de compresién requieren dos algoritmos: uno para la compresién de los
datos en el origen y otro para la descompresi6n en el destino. En la literatura, estos algoritmos se
conocen como algoritmos de codificacién y decodificacién, respectivamente. También usare-
mos esta terminologfa aqui.

Estos algoritmos tienen ciertas asimetrfas cuya comprensién es importante. Primero, en
muchas aplicaciones un documento multimedia, digamos una pelicula, s6lo se codificard una
vgz (al almacenarse en el servidor de multimedia), pero se decodificard miles de veces (al ser
vista por los clientes). Esta asimetria significa que es aceptable que el algoritmo de codificacién
sea lento y requiera hardware caro, siempre y cuando el algoritmo de decodificacién sea rapido
y no requiera hardware costoso. A fin de cuentas, el operador de un servidor multimedia podria
estar dispuesto a rentar una supercomputadora paralela durante algunas semanas para codificar
su biblioteca de video completa, pero requerir que los consumidores renten una supercomputadora
durante dos horas para ver un video seguramente no tendrd mucho éxito. Muchos sistemas de
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compresi6n practicos van a los extremos para lograr que la decodificacién sea rapida y sencilla,
aun al precio de hacer lenta y complicada la codificacién.

Por otra parte, para los multimedia de tiempo real, como las videoconferencias, la codifica-
cién lenta es inaceptable. La codificacién debe ocurrir al momento, en tiempo real. En conse-
cuencia, los multimedia de tiempo real usan algoritmos o parametros diferentes que el almace-
namiento de videos en disco, con frecuencia resultando en una compresién significativamente
menor.

Una segunda asimetria es que no es necesario que el proceso de codificacién/decodificacién
se pueda invertir. Por ejemplo, al comprimir, transmitir y descomprimir un archivo de datos, el
usuario espera recibir el original, correcto hasta el dltimo bit. En multimedia este requisito no
existe. Generalmente es aceptable que la sefial de video después de codificar y decodificar sea
ligeramente diferente del original. Cuando la salida decodificada no es exactamente igual a la
entrada original, se dice que el sistema es con pérdidas (/ossy). Si la entrada y la salida son
idénticas, el sistema es sin pérdidas (lossless). Los sistemas con pérdidas son importantes
porque aceptar una pequefia pérdida de informacién pude ofrecer ventajas enormes en la rela-
cién de compresién posible.

Codificacion entrépica

Los esquemas de compresién pueden dividirse en dos categorias generales: codificacién entrépica
y codificacién por fuente. Los estudiaremos por turno.

La codificacién entrépica simplemente manipula las corrientes de bits sin importar lo que
significan; es una técnica general, sin pérdidas y completamente reversible que puede aplicarse
a todos los tipos de datos. La ilustraremos mediante tres ejemplos.

Nuestro primer ejemplo de codificacién entrépica es la codificacion por longitud de series.
En muchos tipos de datos son comunes las cadenas de simbolos repetidos (bits, niimeros, etc.).
Estas pueden reemplazarse por un marcador especial no permitido en los datos en otras condi-
ciones, seguido del simbolo que indica la serie, y luego la cantidad de veces que ocurre. Si el
marcador especial mismo ocurre en los datos, se duplica (como en el relleno de caracteres). Por
ejemplo, considere la siguiente cadena de digitos decimales:

3150000000000008458711111111111116354674000000000000000000000065

Si ahora introducimos A como el marcador y usamos nimeros de dos digitos para la cuenta de
repeticiones, podemos codificar la cadena de digitos anterior como

315A01284587A11316354674A02265

Aquif la codificacién por longitud de serie ha recortado a la mitad la cadena de datos.

Las series son comunes en multimedia. En audio, el silencio con frecuencia se representa
mediante series de ceros. En video, series del mismo color ocurren en las tomas del cielo, paredes
y muchas superficies planas. Todas estas series pueden comprimirse considerablemente.

Nuestro segundo ejemplo de codificacién entrépica es la codificacién estadistica. Con esto
nos referimos al uso de un c6digo corto para representar simbolos comunes y uno largo para
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representar los poco frecuentes. El c6digo Morse!usaiqste principio, siendo Eun sy Q -- » -, etc.
La codificacién Huffman y el algoritmo Ziv-Lempel usados por el programa Compress de uNix
también usan codificacién estadistica.

Nuestro tercer ejemplo de codificacién entrépica es la codificacién CLUT (Color Look Up
Table, tabla de biisqueda de colores). Considere una imagen que usa codificacién RGB con 3
bytes/pixel. En teorfa, la imagen podria contener hasta 22 valores de color diferentes. En la
préctica, normalmente contendrd muchos menos valores, especialmente si la imagen es una
caricatura o un dibujo generado por computadora, en lugar de una fotografia. Supéngase que
s6lo se usan en realidad 256 valores de colores. Puede lograrse una compresién de casi un factor
de tres construyendo una tabla de 768 bytes que liste los valores RGB de los 256 colores usados,
y representando luego cada pixel por el indice de su valor RGB en la tabla. Aqui vemos un
ejemplo claro en el que la codificacién es ms lenta que la decodificacién porque la codificacién
requiere una busqueda en la tabla, mientras que la decodificacién puede hacerse con una sola
operacidn de indizacién.

Codificacion por fuente

Ahora llegamos a la codificacién por fuente, que aprovecha las propiedades de los datos para
producir mayor compresién (generalmente con pérdidas). Aqui también ilustraremos el concep-
to con tres ejemplos. Nuestro primer ejemplo es la codificacién diferencial, en la que una se-
cuencia de valores (por ejemplo, muestras de audio) se codifican representando cada una como
la diferencia respecto al valor previo. La modulacién por cédigo de pulso diferencial, que vimos
en el capitulo 2, es un ejemplo de esta técnica. Es con pérdidas porque la sefial puede saltar
tanto entre dos valores consecutivos que la diferencia no quepa en el campo proporcionado para
expresar las diferencias, por lo que, cuando menos, se registrara un valor incorrecto y se perdera
un poco de informacién.

La codificaci6n diferencial es un tipo de codificacién por fuente porque aprovecha la propie-
dad de que son poco probables los saltos grandes entre puntos de datos consecutivos. No todas
las secuencias de mimeros tienen esta propiedad. Un ejemplo en el que falta esta propiedad es
una lista generada por computadora de nimeros telefénicos aleatorios que serd usada por una
empresa de ventas por teléfono para molestar a la gente durante la comida. Las diferencias entre
nimeros telefénicos consecutivos de la lista requerirdn tantos bits para representarse como
los nimeros mismos.

Nuestro segundo ejemplo de codificacién por fuente consiste en transformaciones. Gracias
a la transformacién de sefiales de un dominio a otro, la compresién puede volverse mucho mds
féci!. Considere, por ejemplo, la transformacién de Fourier de la figura 2-1(e). Aqui una funcién
de tiempo se representa como una lista de amplitudes. Dados los valores exactos de todas las
amplitudes, la funci6n original puede reconstruirse perfectamente. Sin embargo, dados sélo los
valores de, digamos, las primeras ocho amplitudes redondeadas a dos lugares decimales, atin
puede ser posible reconstruir la sefial tan bien que el escucha no pueda saber que se ha perdido
un poco de informacion. La ganancia es que la transmisién de ocho amplitudes requiere muchos
menos bits que la transmisién de la forma de onda muestreada.
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Las transformaciones también se aplican a datos de imégenes de dos dimensiones. Supéngase
que la matriz de 4 x 4 de la figura 7-78(a) representa los valores de la escala de grises de una
imagen monocromdtica. Podemos transformar estos datos restando el valor de la esquina supe-
rior izquierda de todos los elementos excepto €l mismo, como se muestra en la figura 7-78(b).
Esta transformacién podria ser ttil si se usa codificacién de longitud variable. Por ejemplo, los
valores entre —7 y +7 podrian codificarse con nimeros de 4 bits, y los valores entre 0 y 255
podrian codificarse como un cédigo especial de 4 bits (—8) seguido de un niimero de 8 bits.

Valor de pixel 4 pixeles
rd
160 | 160 | 161 | 160 160 0 1 0
161 | 165 | 166 | 158 1 5 6 | -2
160 | 167 | 165 | 161 0 7 5 1
159 | 160 | 160 | 160 -1 0 1 0
(a) (b)

Figura 7-78. (a) Valores de pixel para parte de una imagen. (b) Transformacion en la que el ele-
mento de la esquina superior izquierda se resta de todos los elementos menos él mismo.

Aunque esta transformacion sencilla es sin pérdidas, otras, mas itiles, no lo son. Una
transformacién espacial de dos dimensiones muy importante es la DCT (Discrete Cosine
Transformation, transformacién por coseno discreto) (Feig y Winograd, 1992). Esta transfor-
macidn tiene la propiedad de que, con imdgenes sin discontinuidades pronunciadas, la mayor
parte de la capacidad espectral estd en los primeros términos, permitiendo que los ultimos se
ignoren sin mucha pérdida de informacién. Regresaremos a la DCT pronto.

Nuestro tercer ejemplo de codificacién por fuente es la cuantizacion vectorial, que también
puede aplicarse directamente a los datos de imagen. Aqui, la imagen se divide en rectdngulos
de tamaiio fijo. Ademas de la imagen misma, necesitamos una tabla de rectangulos del mismo
tamafio que los rectingulos de imagen (probablemente construidos a partir de la imagen). Esta
tabla se llama libro de cédigos. Cada rectangulo se transmite buscdndolo en el libro de cédigos
y simplemente mandando el indice en lugar del rectdngulo. Si el libro de cédigos se crea
dindmicamente (es decir, por imagen), debe transmitirse también. Ciertamente, si una pequeiia
cantidad de rectdngulos domina la imagen, son posibles grandes ahorros en ancho de banda.

Un ejemplo de cuantizacién vectorial se muestra en la figura 7-79. En la figura 7-79(a)
tenemos una malla de rectdngulos de tamaiio no especificado. En la figura 7-79(b) tenemos el
libro de cédigos. La corriente de salida es sélo la lista de enteros 001022032200400 mostrada en
la figura 7-79(c). Cada entero representa una entrada del libro de cédigos.
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Cuadrado
con muchos pixeles Libro de
\cédigos
ojo|1]o 0 001022032200400
221210 1 -
3{2|240 2
0/4](0]|0 3
4

(a) (b) (c)

Figura 7-79. Ejemplo de cuantizacién vectorial. (a) Imagen dividida en marcos. (b) Libro de
cédigos de la imagen. (c) La imagen codificada.

En cierto sentido, la cuantizacién vectorial es s6lo una generalizacién de dos dimensiones de
la CLUT. Sin embargo, la verdadera diferencia es lo que ocurre si no se encuentra una equivalen-
cia. Son posibles tres estrategias. La primera es simplemente usar la mejor equivalencia. La
segunda es usar la mejor equivalencia y agregar alguna informacién sobre la manera de mejorar
la equivalencia (por ejemplo, agregar el valor medio real). La tercera es usar la mejor equivalen-
cia y agregar lo que sea necesario para permitir al decodificador la reconstruccién exacta de los
datos. Las primeras dos estrategias tienen pérdidas, pero ofrecen alta compresién. La tercera no
tiene pérdidas, pero es menos efectiva como algoritmo de compresién. De nuevo vemos que la
codificacién (equivalencia de patrones) consume mucho més tiempo que la decodificacién (indizacién
en una tabla).

Estandar JPEG

El estindar JPEG (Joint Photographic Experts Group, grupo conjunto de expertos en foto-
grafia) para la compresién de imédgenes fijas de tono continuo (por ejemplo, fotografias) fue
desarrollado por expertos en fotografia trabajando con el auspicio conjunto del ITU, 1aISO y el
IEC, otro grupo de estdndares. Es importante para multimedia porque, a primera vista, el estdndar
muitimedia para imdgenes en movimiento, MPEG, es simplemente la codificacién JPEG de
cada marco por separado, més algunas caracteristicas extra para la compresién intermarcos y la
deteccién de movimiento. El JPEG se define en el Estandar Internacional 10918.

El JPEG tiene cuatro modos y muchas opciones; se parece mds a una lista de compras que a
un solo algoritmo. No obstante, para nuestros fines s6lo es relevante el modo secuencial con
pérdidas, y éste se ilustra en la figura 7-80. Es mds, nos concentraremos en la manera en que el
JPEG se usa normalmente para codificar imdgenes de video RGB de 24 bits y dejaremos fuera
algunos de los detalles menores por cuestiones de sencillez.

El paso 1 de la codificacién de una imagen con el JPEG es la preparacién del bloque. Para
ser especificos, supongamos que la entrada JPEG es una imagen RGB de 640 x 480 con 24 bits/
pixel, como se muestra en la figura 7-81(a). Puesto que el uso de luminancia y crominancia da

SEC.7.7 MULTIMEDIA 735

Transformacién o i Codificacién Codificacién | Salida
— discreta |—| Cuantizacion |—»| Cu.am'za‘?'é" —-1 porlongitud | estadistica
diferencial . 4 "
a coseno de serie de salida

Entrada | prgparacion
de bloques

Figura 7-80. Operacién del JPEG en el modo secuencial libre.

una mejor compresion, primero calcularemos la luminancia, Y, y las dos crominancias, 7 y Q
(para NTSC), de acuerdo con las siguientes férmulas:

Y = 0.30R + 0.59G + 0.11B
I = 0.60R - 0.28G - 0.32B
Q= 0.21R - 0.52G + 0.31B

En PAL, las crominancias se llaman U y V, y los coeficientes son diferentes, pero la idea es la
misma. SECAM es diferente tanto de NTSC como de PAL.

RGB Y ]
640 640 320
. ol
<
: N
¢\ Pixel de 8bits |
o . [] 1 bloque
< : < }
o H
?
g o
(a) Pixel de 24 bits Bloque 4799 (b) Q

Figura 7-81. (a) Datos de entrada RGB. (b) Tras la preparaci6n de bloques.

Se construyen matrices separadas para ¥, Iy Q, cada una con elementos en el intervalo de 0
a 255. A continuacién se promedian marcos de cuatro pixeles en las matrices / y Q para
reducirlos a 320 x 240. Esta reduccién tiene pérdidas, pero el ojo apenas lo nota, ya que
responde a la luminancia més que a la crominancia; no obstante, comprime los datos en un factor
de dos. Ahora se resta 128 a cada elemento de las tres matrices para poner el O a la mitad de la
gama. Por 1ltimo, cada matriz se divide en bloques de 8 x 8. La matriz Y tiene 4800 bloques; las
otras dos tienen 1200 bloques cada una, como se muestra en la figura 7-81(b).

El paso 2 del JPEG es aplicar individualmente una transformacién coseno discreta (DCT) a
cada uno de los 7200 bloques. La salida de cada DCT es una matriz 8 x 8 de coeficientes DCT. El
elemento DCT (O, 0) es el valor medio del bloque. Los otros elementos indican la cantidad de
potencia espectral que hay en cada frecuencia espacial. En teorfa, una DCT no tiene pérdidas pero,
en la préctica, el uso de mimeros de punto flotante y funciones trascendentales siempre introducen
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algin error de redondeo que resulta en una pequeiia pérdida de informacién. Estos elementos
normalmente decaen répidamente al alejarse del origen (0, 0), como se sugiere en la figura 7-82.

Coeficientes DCT Coeficientss cuantizados
150/8040[14|4|2]1[0]| [150[80[20]4 1 o 0T o]
— 1 - |
92{75]|36 (106 [1[0] 0 92/75|18|3 11000
52(38]26] 8|7 | 4| 0] 0] [26[19[13[2 [T o o o
12 8] 6[4]2]1]0]0 321 2[1]ofo[o[0]
4 3] 2{o0fjofofo]0 1joloJofolo[olo]
g [ [ ] ] [ ] [ )] 2l 2l 1]1]0jofojo} [0f0] 000|000
2l AL LT TNV [ e\ L L L 1 [ ] ] ] ) 1 1]oJojoJojojo] [ofo[ofo[o]0]0]0
% 7 71/ ./ 7 ] ] ak </ /7 /7 7 7 /7 ol ofofojo|ofofo0 Oooooooz
£ M/ wy /7 /7 [ ] ]/
H [ ] T ] NS 7 /T 7 ] ] ]
M/ /7 ]/ My / /7 7 77
[ [ ] / A
/717 ;77777 o
Tabla de cuantizacion
X Fx
. _ . 1] 1] 2| 4] 8[16]32]e4
Figura 7-82. (a) Un bloque de la matriz Y. (b) Coeficientes DCT. T3 20 2l 81632 ea
2| 2] 2] 4] 8{16[32]64
. ... 4] a| 4] 4] 8[16]a2]64
Una vez completa la DCT, el JPEG sigue con el paso 3, llamado cuantizacién, en el que se o a8 sl 86 a2es
eliminan los coeficientes DCT menos importantes. Esta transformacién (con pérdidas) se hace 161161 16| 16] 16| 16|32 | 64
dividiendo cada uno de los coeficientes de la matriz DCT de 8 X 8§ entre un peso tomado de una 32|32 [ 32 82| 32| 32[32] 64
tabla. Si todos los pesos son 1, la transformacién no hace nada. Sin embargo, si los pesos aumentan 64]64]64/64|64]64]64]64

marcadamente desde el origen, las frecuencias espaciales mas altas se descartardn rdpidamente.

En la figura 7-83 se da un ejemplo de este paso. Aqui vemos la matriz DCT inicial, la tabla
de cuantizacién y el resultado obtenido al dividir cada elemento DCT entre el elemento corres-
pondiente de la tabla de cuantizacién. Los valores de la tabla de cuantizacién no son parte del
estandar JPEG. Cada aplicacién debe proporcionar sus propios valores, permitiéndole controlar
el equilibrio pérdidas-compresién.

El paso cuatro reduce el valor (0, 0) de cada bloque (el de la esquina superior izquierda) 150;730 e ,fo‘” T4
reemplazéndolo por el valor de su diferencia respecto al elemento correspondiente del bloque ¢ A
previo. Dado que estos elementos son las medias de sus respectivos bloques, deben cambiar
lentamente, por lo que al tomarse sus valores diferenciales se debe reducir la mayoria de ellos a
valores pequefios. No se calculan diferenciales de los otros valores. Se llama a los valores (0, 0)
componentes de cc; los otros son las componentes de ca.

El paso 5 hace lineales los 64 elementos y aplica codificacién por longitud de serie a la lista.
El barrido del bloque de izquierda a derecha y luego de arriba abajo no concentra los ceros, por
lo que se usa un patrén de barrido en zigzag, como se muestra en la figura 7-84. En este ejemplo,
el patrén de zigzag produce 38 ceros consecutivos el final de la matriz. Esta cadena puede
reducirse a una sola cuenta diciendo que hay 38 ceros.

Ahora tenemos una lista de nimeros que representan la imagen (en espacio de transforma-
cién). El paso 6 aplica codificacién de Huffman a los nimeros para su almacenamiento o
transmisién.

Figura 7-83. Cilculo de los coeficientes DCT cuantizados.

0 0 etizm-0)

Figura 7-84. Orden en que se transmiten los valores cuantizados.
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El JPEG puede parecer complicado, pero eso es porque es complicado. Aun asi, dado que
con frecuencia produce una compresién de 20:1 o mejor, se usa ampliamente. La decodificacién
de una imagen JPEG ejecuta hacia atrés el algoritmo. A diferencia de algunos de los algorit-
mos de compresi6n que hemos visto, el JPEG es mas o menos simétrico: la decodificacién tarda
tanto como la codificacién.

Como detalle interesante, debido a las propiedades matematicas de la DCT, es posible
ejecutar ciertas transformaciones (por ejemplo, rotacién de imagen) sobre la matriz transforma-
da sin regenerar la imagen original. Estas transformaciones se estudian en (Shen y Sethi, 1995).
También se aplican propiedades semejantes al audio comprimido MPEG (Broadhead y Owen,
1995).

Estandar MPEG

Por dltimo, llegamos al corazén del asunto: los estindares MPEG (Motion Picture Experts
Group, grupo de expertos en imagenes en movimiento). Estos son los algoritmos principales
usados para comprimir videos y han sido estdndares internacionales desde 1993. Puesto que
las peliculas contienen tanto imégenes como sonido, el MPEG puede comprimir tanto audio
como video pero, dado que el video usa més ancho de banda y también contiene mayor redun-
dancia que el audio, nos enfocaremos principalmente en la compresién de video MPEG en lo
que sigue.

El primer estdndar terminado fue el MPEG-1 (Estdndar Internacional 11172); su meta fue
producir salida con calidad de videograbadora (352 x 240 para NTSC) usando una tasa de bits de
1.2 Mbps. Puesto que, como vimos antes, el video no comprimido por si solo puede requerir 472
Mbps, reducirlo a 1.2 Mbps no es nada trivial, aun con esta menor definicién. El MPEG-1 puede
transmitirse por lineas de transmisi6n de par trenzado a distancias modestas. El MPEG-1 tam-
bién se usa para almacenar peliculas en CD-ROM, en formatos CD-1 y CD-Video.

El siguiente estdndar de la familia MPEG fue el MPEG-2 (estdndar internacional 13818),
que se disefié originalmente para comprimir video con calidad de difusién a 4-6 Mbps, de
modo que pudiera caber en un canal de difusién NTSC o PAL. Después se expandié el
MPEG-2 para manejar definiciones mayores, incluida HDTV. El MPEG-4 es para videoconferencias
de mediana definici6n con tasas de marco bajas (10 marcos/seg) y a bajo ancho de banda (64
kbps). Esto permite sostener videoconferencias por un solo canal N-ISDN B. Dada la numera-
cién, podria pensarse que el siguiente estandar serd el MPEG-8. En realidad, la ISO est4 nume-
réndolos linealmente, no exponencialmente. Originalmente existi6 el MPEG-3, que estaba diri-
gido a la HDTYV, pero ese proyecto luego se canceld, y la HDTV se agregé al MPEG-2.

Los principios basicos del MPEG-1 y el MPEG-2 son parecidos, pero los detalles son
diferentes. A primera vista, el MPEG-2 es un supergrupo del MPEG-1, con caracteristicas,
formatos de marco y opciones de codificacién adicionales. Es probable que a la larga el
MPEG-1 dominari en las peliculas en CD-ROM y el MPEG-2 dominar4 en la transmisién de
video a largas distancias. Estudiaremos el MPEG-1 primero y el MPEG-2 después.

El MPEG-1 tiene tres partes: audio, video y sistema, que integra los otros dos, como se
muestra en la figura 7-85. Los codificadores de audio y video funcionan independientemente, lo
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que hace surgir la cuestién de cémo se sincronizan las dos cadenas en el rece
se resuelve teniendo un reloj de sistema de 90 kHz que suministra el valor de tiempo a ambos
codificadores. Estos valores son de 33 bits, para permitir que las peliculas duren 24 horas sin dar
la vuelta. Estas marcas de tiempo se incluyen en la salida codificada Y se propagan hasta el
receptor, que puede usarlas para sincronizar las corrientes de audio y video.

ptor. Este problema

Sefial de audio Codificador

de audio \

_ Multiplexor Salida MPEG-1
del sistema [ —
Sefal de video Codificador
” de video

Figura 7-85. Sincronizaci6n de las corrientes de audio y video en el MPEG-1.

La compresién de audio MPEG se hace muestreando la forma de onda a 32 kHz, 44.1 kHz o
48 kHz. Se puede manejar sonido monofénico, estéreo disjunto (cada canal comprimido por
separado) o estéreo combinado (explotacién de la redundancia intercanal). El algoritmo se
organiza en tres capas, cada una de las cuales aplica optimizaciones adicionales para obtener
mayor compresién (a mayor costo). La capa 1 es el esquema basico. Esta capa se usa, por
ejemplo, en el sistema de cinta digital DCC. La capa 2 agrega asignacién de bits avanzada al
esquema bdsico. Se usa para audio de CD-ROM y pistas sonoras de cine. La capa 3 agrega filtros
hibridos, cuantizacién no uniforme, codificacién Huffman y otras técnicas avanzadas.

El MPEG puede comprimir un CD de rock and roll a 96 kbps sin pérdidas perceptibles en la
calidad del audio, aun para fanaticos del rock que aiin no han sufrido pérdidas auditivas. Para un
concierto de piano se requieren cuando menos 128 kbps. Son diferentes porque la relacién seiial
a ruido del rock and roll es mucho mayor que en un concierto de piano (desde el punto de vista
de la ingenia, al menos).

La compresién de audio se logra ejecutando una transformacién de Fourier rdpida con la
sefial de audio para transformarla del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. El
espectro resultante se divide entonces en 32 bandas de frecuencia, que se procesan por separado.
Cuando hay presentes dos canales estéreo, también puede aprovecharse la redundancia inheren-
te a tener dos fuentes de audio altamente traslapadas. La corriente de audio MPEG-1 resultante
se puede ajustar desde 32 kbps hasta 448 kbps. En (Pan, 1995) se presenta una introduccién al
proceso.

Consideremos ahora la compresién de video MPEG-1. Existen dos clases de redundancia en
las peliculas: espacial y temporal. El MPEG-1 aprovecha ambas. La redundancia espacial puede
utilizarse simplemente codificando por separado cada marco mediante JPEG. Este enfoque se
ocasionalmente, sobre todo cuando se requiere acceso aleatorio a cada marco, como en la
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edicién de producciones de video. En este modo, se puede lograr un ancho de banda comprimido
del orden de 8 a 10 Mbps. '

Puede lograrse compresi6n adicional aprovechando el hecho de que los marcos consecuti-
vos a menudo son casi idénticos. Este efecto es menor que lo que podria pensarse, puesto que
muchos cineastas hacen cortes entre escenas cada 3 o 4 segundos (tome el tiempo de una
pelicula y cuente las escenas). No obstante, incluso una serie de 75 marcos muy parecidos ofrece
el potencial de una reduccién importante respecto a la simple codificacién de cada marco por
separado mediante JPEG.

En las escenas en las que la cdmara y el fondo son estacionarios y uno o dos actores se
mueven con lentitud, casi todos los pixeles serdn idénticos de un marco a otro. Aqqi se.ré
suficiente la simple resta de cada marco del anterior y la aplicacién de JPEG a la difer‘enc1a. Sin
embargo, en las escenas en las que la cdmara hace una panordmica o un acercamiento, esta
técnica falla gravemente. Lo que se necesita es una manera de compensar este movimiento. Esto
es precisamente lo que hace el MPEG, y es la diferencia principal entre el MPEG y el JPEG.

La salida del MPEG-1 consiste en cuatro tipos de marco:

1. Marcos I (intracodificados): imagenes fijas autocontenidas codificadas en JPEG.
2. Marcos P (predictivos): diferencia bloque por bloque con el marco anterior.
3. Marcos B (bidireccionales): diferencias con el marco anterior y el siguiente.

4. Marcos D (codificacién CD): promedios de bloque usados para avance rapido.

Los marcos I son simplemente imé4genes fijas codificadas con JPEG, usando también luminancia
de definicién completa y crominancia de definicién media sobre cada eje. Es necesario hacer
que los marcos I aparezcan periédicamente en la corriente de salida por tres razones. Primera, el
MPEG-1 puede usarse para multitransmisidn, sintonizdndose los usuarios a voluntad. Si todos
los marcos dependieran de sus antecesores remontdndose al primer marco, cualquiera que no
recibiera el primer marco no podria decodificar nunca los marcos subsiguientes. Segunda, si un
marco se recibiera con error, no seria posible ninguna decodificacién posterior. Tercera, sin
marcos I, al hacer un avance o retroceso rapido, el decodificador tendrfa que calcular cada marco
por el que pasa para conocer el valor completo de aquel en el que se detiene. Por estas tres
razones, se insertan marcos I en la salida una o dos veces por segundo.

Los. marcos P, en contraste, codifican las diferencias entre marcos; se basan en la idea de los
macrobloques, que cubren 16 x 16 pixeles de espacio de luminancia y 8 x 8 pixeles de espacio
de crominancia. Un macrobloque se codifica buscando en el marco previo algo igual a o ligera-
mente diferente de él.

Un ejemplo de caso en el que serian ttiles los marcos P se ve en la figura 7-86. Aqui vemos
tres marcos consecutivos que tienen el mismo fondo, pero en los que cambia la posicién de una
persona. Los macrobloques que contienen el fondo serdn exactamente iguales, pero los macrobloques
que contienen la persona estardn desfasados en alguna cantidad desconocida y tendrdn que
rastrearse.
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Figura 7-86. Tres marcos consecutivos,

El estindar MPEG-1 no especifica la manera de efectuar la bisqueda, ni qué tan profunda o
buena debe ser para que sirva. Estas son decisiones de cada implementacién. Por ejemplo, una
implementacién podria buscar un macrobloque en la posicién actual, pero del marco anterior, y
con todas las demds posiciones desplazadas +Ax en la direccidn x y Ay en la direccién y. Para
cada posicion, podria calcularse la cantidad de equivalencias en la matriz de luminancia. La
posicién con el puntaje mds alto se declararia ganadora, siempre que estuviera por encima de un
umbral predefinido. En caso contrario, se diria que falta el macrobloque. Por supuesto, pueden
usarse algoritmos mucho mads refinados.

Si se encuentra un macrobloque, se codifica tomando la diferencia respecto a su valor en el
marco previo (para la luminancia y ambas crominancias). Estas matrices de diferencias son
el objeto de la transformacién por coseno discreto, cuantizacién, codificacién por longitud de
serie y codificacién Huffman, al igual que en el JPEG. El valor del macrobloque en la cadena
de salida es entonces el vector de movimiento (la distancia que se movid el macrobloque de su
posicién previa en cada sentido), seguido de la lista de codificacién Huffman de los ndmeros, Si
el macrobloque no se encuentra en el marco previo, se codifica el valor actual con JPEG, igual
que en un marco 1.

Es claro que este algoritmo es altamente asimétrico. Las implementaciones est4n en libertad
de intentar todas las posiciones del marco previo si lo desean, en un intento desesperado por
localizar todos los macrobloques previos. Este enfoque reducir4 al minimo la cadena MPEG-1
codificada al costo de una codificacién muy lenta. Este enfoque podria estar bien para la codi-
ficacién de una sola vez de una cineteca, pero serfa terrible para las videoconferencias en tiempo
real.

De la misma manera, cada implementacién est4 en libertad de decidir lo que constituye un
macrobloque “‘encontrado”. Esta libertad permite a los implementadores competir segiin la
calidad y velocidad de sus algoritmos, pero siempre produce MPEG-1 conformante. Sea cual sea
el algoritmo de biisqueda usado, la salida final es la codificacién JPEG del macrobloque actual,
o la codificacién JPEG de la diferencia entre el macrobloque actual y el del marco previo, con un
desplazamiento especificado respecto al marco actual.

Hasta ahora, la decodificacién del MPEG-1 es directa. La decodificacién de marcos I es
igual a la decodificacién de marcos JPEG. La decodificacién de marcos P requiere que el
decodificador maneje en buffer el marco previo, y luego construya el nuevo en un segundo buffer
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con base en macrobloques completamente codificados y macrobloques que contienen diferen-
cias respecto al marco previo. El nuevo marco se ensambla macrobloque por macrobloque.

Los marcos B son parecidos a los marcos P, excepto que permiten que el macrobloque de
referencia esté en un marco previo o en un marco posterior. Esta libertad adicional permite
mejorar la compensacién del movimiento y es til también cuando pasan objetos por delante o
detras de otros objetos. Para ejecutar la codificacién de marcos B, el codificador necesita tener a
la vez tres marcos decodificados en la memoria: el anterior, el actual y el siguiente. Aunque los
marcos B producen la mejor compresién, no todas las implementaciones los reconocen.

Los marcos D s6lo se usan para visualizar una imagen de baja definicién al hacer un
reembobinado o avance répido. Hacer la decodificaciéon MPEG-1 normal en tiempo real ya es
bastante dificil. Esperar que el decodificador lo haga mientras trabaja a 10 veces su velocidad
normal es pedir demasiado. Cada entrada de marco D simplemente es el valor promedio de un
bloque, sin mayor codificacién, simplificando la presentaci6én en tiempo real. Este mecanismo
es importante para permitir que la gente barra un video a alta velocidad en busca de una escena
en particular.

Habiendo terminado nuestro tratamiento del MPEG-1, pasemos al MPEG-2. La codifica-
cién MPEG-2 es parecida en lo fundamental a la codificacién MPEG-1, con marcos I, marcos P
y marcos B. Sin embargo, no se reconocen los marcos D. También, la transformacién coseno es
de 10 x 10 en lugar de 8 x 8, para dar 50% mds de coeficientes y, por tanto, mayor calidad.
Puesto que el MPEG-2 estd dirigido a la televisién difundida al igual que a las aplicaciones en
CD-ROM, reconoce imégenes tanto progresivas como entrelazadas, mientras que el MPEG-1
reconoce sélo las imagenes progresivas. También son diferentes otros detalles menores entre los
dos estandares.

En lugar de reconocer un solo nivel de definicién, el MPEG-2 reconoce cuatro: baja (352 x
240), principal (720 x 480), alta-1440 (1440 x 1152) y alta (1920 x 1080). La baja definicién
es para videograbadoras y compatibilidad hacia abajo con el MPEG-1. La principal es la normal
para difusién NTSC. Las otras dos son para HDTV.

Ademads de tener cuatro niveles de definicién, el MPEG-2 también maneja cinco perfiles.
Cada perfil estd pensado para algin area de aplicacién. El perfil principal es para propésito
general, y probablemente la mayoria de los chips estara optimizada para el perfil principal y el
nivel de definicién principal. El perfil sencillo es parecido al principal, excepto que excluye
el uso de marcos B para simplificar el software de codificacién y decodificacién. Los otros
perfiles tienen que ver con la escalabilidad y 1a HDTV. Los perfiles son diferentes en términos de
la presencia o ausencia de marcos B, definicién de crominancia y escalabilidad de la cadena
de bits codificada a otros formatos.

La tasa de datos comprimidos de cada combinacién de definicién y perfil es diferente; va
desde unos 3 Mbps hasta 100 Mbps para HDTV. El caso normal es de unos 3 a 4 Mbps. En
(Pancha y El Zarki, 1994) se dan algunos datos del desempefio de MPEG.

El MPEG-2 tiene una manera mas general de multiplexar audio y video que el modelo
MPEG-1 de la figura 7-85; define una cantidad ilimitada de corrientes elementales, incluidos
video y audio, pero también corrientes de datos que deben sincronizarse con el audio y el video;
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por ejemplo, subtitulos en varios idiomas. Cada una de las corrientes se empaca primero con
marcas de tiempo. Se muestra un ejemplo sencillo de dos corrientes en 1a figura 7-87.

Cadena
elemental
empacada
Video . \ Multi- PS
ngl\f/l;?:oor Empacador plexor (Paguetes de longitud variable,
PS base de tiempo comun)
Audio i Multi- TS
. ng'gﬁg%’r Empacador ¢ plexor (Paguetes de longitud fija, sin
/ TS base de tiempo comun)
Cadena
elemental
empacada

Figura 7-87. Multiplexi6n de dos corrientes en MPEG-2.

La salida de cada empacador es una PES (Packetized Elementary Stream, corriente ele-
mental empacada). Cada PES tiene unos 30 campos de cabecera e indicadores, incluidas
longitudes, identificadores de corriente, control de cifrado, estado de derechos de autor, marcas
de tiempo y un CRC.

Las corrientes PES de audio, video y posiblemente datos se multiplexan juntas en una sola
corriente de salida para su transmisién. Se definen dos tipos de corriente. La corriente de
programa MPEG-2 es parecida a la corriente de los sistemas MEPG-1 de la figura 7-85; se usa
para multiplexar varias corrientes elementales que tienen una base comun y tienen que presen-
tarse de una manera sincronizada. La corriente de programa usa paquetes grandes de longitud
variable

La otra corriente MPEG-2 es la corriente de transporte. Se usa para multiplexar corrientes
(incluidas corrientes de programa) que no usan una base de tiempo comin. Los paquetes de
corriente de transporte son de longitud fija (188 bytes), para simplificar la limitacién del efecto
de los paquetes dafiados o perdidos durante la transmisién.

Vale la pena indicar que todos los esquemas de codificacién que hemos estudiado se basan
en el modelo de codificacién con pérdidas seguida de transmisién sin pérdidas. Ni el JPEG ni el
MPEG pueden recuperarse de paquetes perdidos o dafiados sin que se note el problema. Un
enfoque diferente para la transmisién de imdgenes es transformar éstas de manera que se separe
la informacién importante de la menos importante (como la DCT, por ejemplo). Luego se agrega
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una cantidad considerable de redundancia (incluso paquetes duplicados) a la informacién im-
portante y ninguna a la menos importante. Si se pierden o se alteran algunos paquetes, ain puede
ser posible presentar imdgenes razonables sin retransmitir. Estas ideas se describen con mayor
detalle en (Danskin ez al., 1995), y se aplican especialmente a la multitransmisién, en la que la
realimentacién de cada receptor de todos modos es imposible.

7.7.4. Video a solicitud

El video a solicitud a veces se compara con una tienda electrénica de renta de videos. El usuario
(cliente) selecciona cualquiera de una gran cantidad de videos y comienza a verlo de inmediato.
No se necesita ningtin viaje a la tienda. Sobra decir que la implementacién del video a solicitud
es un tanto mas complicada que su descripcién. En esta seccién haremos un repaso general de
los conceptos béasicos y de su implementacién. Puede encontrarse una descripcién de una
implementacién real en (Nelson y Linton, 1995). Otras referencias relevantes son (Chang et al.,
1994; Hodge et al., 1993, y Little y Venkatesh, 1994).

(Es el video a solicitud en realidad como rentar un video, o se parece mas a seleccionar una
pelicula de un sistema de cable de 500 o 5000 canales? La respuesta tiene implicaciones técnicas
importantes. En particular, los usuarios que rentan videos estdn acostumbrados a la idea de
poder detener el video, hacer un viaje rapido a la cocina o al bafio, y luego continuar a partir
de donde detuvieron el video. Los espectadores de televisién no esperan poner los programas en
pausa.

Si el video a solicitud va a competir con éxito contra las tiendas de renta de video, puede ser
necesario que los usuarios detengan, inicien y rebobinen los videos a voluntad. Para ello, el
proveedor de videos tendrd que transmitir una copia individual a cada quien.

Por otra parte, si el video a solicitud se considera mds como una televisién avanzada,
entonces puede ser suficiente hacer que el proveedor de video inicie cada video popular, diga-
mos, cada 10 minutos, y luego lo exhiba sin parar. Un usuario que desee ver un video popular
podria tener que esperar hasta 10 minutos para que comience. Aunque no es posible la pausa/
reinicio aqui, un espectador que regrese a la sala tras una interrupcién corta puede pasar a otro
canal que muestre el mismo video, pero con 10 minutos de retraso. Una parte del material se
repetird, pero no se perderd nada. Este esquema se llama casi video a solicitud, y ofrece la
posibilidad de un costo mucho menor, puesto que la misma alimentacién del servidor de video
puede llegar a muchos usuarios al mismo tiempo. La diferencia entre video a solicitud y casi
video a solicitud es parecida a la diferencia entre manejar su propio auto y tomar el autobis.

Ver peliculas (casi) a solicitud es una de una gran gama de servicios nuevos que podrian
hacerse realidad una vez que estén disponibles las redes de ancho de banda amplio. El modelo
general que usa mucha gente se ilustra en la figura 7-88. Aqui vemos una red de backbone de
drea amplia (nacional o internacional) de alto ancho de banda como centro del sistema. Conecta-
das a ella hay miles de redes de distribucién locales, como TV por cable o sistemas de distribu-
ci6n telefénica. Los sistemas de distribucién locales llegan hasta las casas de la gente, donde

terminan en cajas de control, que de hecho son potentes computadoras personales especia-
lizadas.
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Figura 7-88. Esquema general de un sistema de video a solicitud.

Conectados al backbone mediante fibras pticas de alto ancho de banda hay miles de provee-
dores de informacién. Algunos de estos ofrecerdn video o audio de pago por evento. Otros
ofrecerén servicios especializados, como compras desde casa (con la capacidad de girar una lata
de sopa y ver la lista de ingredientes, o ver un fragmento de video sobre el modo de operacién dg
una podadora operada por gasolina). Si duda, pronto habra la disponibilidad de deportes, not1
cias, capitulos viejos del “Chapulin Colorado”, acceso ala WWW e innumerables otras posibili-
dades. N

También incluidos en el sistema hay servidores se spool de E/S locales que permitiran
acercar los videos al usuario, a fin de ahorrar ancho de banda durante las horas pico. La manera
en que encajardn estas partes y quién serd el duefio de qué son temas de intenso d§bate en la
industria. A continuacién examinaremos el disefio de las partes principales del sistema: los
servidores de video, la red de distribucién y las cajas de control.

Servidores de video

Para tener (casi) video a solicitud, necesitamos servidores de video capaces de almacenar y
sacar una gran cantidad de peliculas simultineamente. La cantidad total de peliculas que se han
filmado se estima en 65,000 (Minoli, 1995). Al comprimirse con MPEG-2, una pelfcula normal
ocupa unos 4 GB de almacenamiento, por lo que 65,000 de ellas requerirén unos 260 terabytes.
Sume a esto todos los programas de televisién, filmaciones de deportes, noticieros, catdlogos



i
£
[
3

\
L
4

746 LA CAPA DE APLICACION CAP. 7

parlantes de compras, etc., y queda claro que tenemos un problema de almacenamiento de
proporciones mayusculas en nuestras manos.

La manera més sencilla de almacenar volimenes grandes de informacién es en cinta magné-
tica. Siempre ha sido el caso y probablemente seguira siéndolo. Una cinta DAT puede almacenar
8 GB (dos peliculas) a un costo de 5 d6lares/gigabyte. Hay en el mercado servidores mecénicos
grandes que almacenan miles de cintas y tienen un brazo de robot para traer cualquier cinta e
introducirla en la unidad de cinta. El problema de estos sistemas es el tiempo de acceso (espe-
cialmente para la segunda pelicula en la cinta), la tasa de transferencia y la cantidad limitada de
unidades de cinta (para servir n peliculas a la vez, se requieren n unidades).

Afortunadamente, la experiencia de las tiendas de renta de videos, bibliotecas piiblicas y
otras organizaciones similares demuestra que no todos los elementos son igualmente populares.
Experimentalmente, cuando hay N peliculas disponibles, la fraccién de todas las solicitudes que
pide el elemento nimero k en popularidad es de aproximadamente C/k (Chervenak, 1994). Aqui,
C se calcula para normalizar la suma a 1, es decir

C=1/(1+12+13+1/4+1/5+---+1/N)

Por tanto, la pelicula mds vista es siete veces més popular que la pelicula nimero siete. Este
resultado se conoce como ley de Zipf (Zipf, 1949).

El hecho de que algunas peliculas sean mucho més populares que otras sugiere una solucién
posible en forma de jerarquia de almacenamiento, como se muestra en la figura 7-89. Aqui, el
desempefio aumenta a medida que se sube en la jerarquia.

/ RAID \

/ Disco 6ptico \
/ Archivo en cinta \

Figura 7-89. Jerarquia de almacenamiento de un servidor de video.

Una alternativa a la cinta es el almacenamiento éptico. Los CD-ROM actuales contienen
s6lo 650 MB, pero la siguiente generacién podr4 contener unos 4 GB, lo que los har adecuados
para la distribucién de peliculas MPEG-2. Aunque los tiempos de bisqueda son lentos en
comparacién con los discos magnéticos (100 mseg contra 10 mseg), su bajo costo y alta confiabilidad
hace que los servidores épticos con miles de CD-ROM sean una buena alternativa a la cinta para
las peliculas de mayor uso.

Siguen los discos magnéticos. Estos tienen tiempos de acceso cortos (10 mseg), altas tasas
de transferencia (10 MB/seg) y capacidades sustanciales (10 GB), lo que los hace adecuados
para guardar peliculas que en realidad se estdn transmitiendo (en oposicién a simplemente estar
almacenadas en caso de que alguien las quiera). Su desventaja principal es el alto costo de alma-
cenar peliculas a las que pocas veces se accede.
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Hasta arriba de la pirdmide de la figura 7-89 estd la RAM. La RAM es el medio de almace-
namiento més rdpido, pero también el m4s caro; es el mis adecuado para peliculas de las que se
estan enviando partes distintas a destinos diferentes al mismo tiempo (por ejemplo, video a
solicitud a 100 usuarios que comenzaron en momentos diferentes). Cuando los precios de la
RAM caigan a 10 délares por megabyte, una pelicula de 4 GB ocupara 40,000 dé6lares de RAM,
por lo que tener 100 peliculas en RAM costard 4 millones de délares por los 400 GB de
memoria. Aun asf, para un servidor de video de 10 millones de d6lares, este costo bien podria
valer la pena si cada pelicula tiene suficientes clientes simultaneos.

Dado que un servidor de video en realidad es s6lo un dispositivo masivo de E/S en tiempo
real, necesita una arquitectura de hardware y software diferente de la de una PC o estaci6n de tra-
bajo uNIx. La arquitectura del hardware de un servidor de video tipico se ilustra en la figura 7-90.
El servidor tiene una o mds CPU RISC de alto desempefio, cada una con un poco de memoria

“local, una memoria principal compartida, un caché de RAM masivo para peliculas populares, una

variedad de dispositivos de almacenamiento para guardar las peliculas, y algtin hardware de red,
normalmente una interfaz 6ptica con una red ATM (o SONET) a OC-3 o mayor. Estos subsistemas
se conectan mediante un bus de velocidad extremadamente alta (cuando menos 1 GB/seg).

Caché de
RAM RAM RAM .
cPU local e CPU | jocal principal pfgzﬂa)s
Bus de alta velocidad
Controlador Cgr;t:qulse::céor ant:quador Interfaz
de cinta : e disco de red
Sptico magnético
Al conmu-
" I s I s B tador ATM
"’ S S8 S
Q” ER=R=R=,
B8 8 6 8
Archivos en cinta Servidor dptico RAID

Figura 7-90. Arquitectura del hardware de un servidor de video tipico.

Ahora veamos brevemente el software de un servidor de video. Las CPU se usan para
aceptar solicitudes de los usuarios, localizar peliculas, mover datos entre dispositivos, facturar al
cliente y muchas funciones mas. Algunas de éstas no son de sincronizacién critica, pero muchas
otras si, por lo que algunas de las CPU, si no todas, tendran que ejecutar un sistema operativo de
tiempo real, como un micronicleo de tiempo real. Estos sistemas normalmente dividen el
trabajo en tareas pequefias, con un plazo de terminacién conocido. El planificador puede ejecu-
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tar entonces un algoritmo del tipo del siguiente plazo de terminacién mds cercano o el algoritmo
de tasa monoté6nica (Liu y Layland, 1973).

El software de la CPU también define la naturaleza de la interfaz que el servidor presenta a
los clientes (servidores de spool o cajas de control colocadas sobre el televisor). Son comunes
dos disefios. El primero es un sistema tradicional de archivos, en el que los clientes pueden abrir,
leer, escribir y cerrar archivos. Aparte de las complicaciones generadas por la jerarquia de
almacenamiento y las consideraciones de tiempo real, uno de tales servidores puede tener un
sistema de archivos modelado segin el de uNix.

El segundo tipo de interfaz se basa en el modelo de la videograbadora. Los comandos al
servidor solicitan que abra, ejecute, haga pausa, avance rdpido y rebobine archivos. La diferencia
con el modelo UNIx es que, una vez que se ha emitido un comando pLAY, el servidor simplemente
sigue sacando datos a velocidad constante, sin requerirse comandos nuevos. El corazén del
software del servidor de video es el software de administracién de disco, que tiene dos tareas
principales: colocar peliculas en el disco magnético cuando tienen que traerse de almacenamien-
to 6ptico o cinta, y manejar solicitudes de disco para las muchas corrientes de salida. La coloca-
cién de las peliculas es importante, puesto que puede afectar en gran medida el desempefio.

Dos posibles maneras de organizar el almacenamiento en disco son la granja de discos y el
arreglo de discos. En la granja de discos, cada unidad contiene pocas peliculas completas. Por
cuestiones de desempefio y confiabilidad, cada pelicula debe estar presente en cuando menos
dos unidades, tal vez mas. La otra organizacién de almacenamiento es el arreglo de discos o
RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks, arreglo redundante de discos baratos), en
el que cada pelicula se divide entre varias unidades, por ejemplo, el bloque 0 en el disco 0, el
bloque 1 en el disco 1, etc., con el bloque n — 1 la unidad n — 1. Tras esto, el ciclo se repite, con
el bloque n en la unidad 0, etc. Esta organizacién se llama divisién (striping).

Un arreglo de discos con divisién tiene varias ventajas respecto a una granja de discos.
Primero, las n unidades pueden operar en paralelo, aumentando el desempeiio en un factor de .
Segundo, el arreglo puede hacerse redundante agregando una unidad extra a cada grupo de
n, donde la unidad redundante contiene el OR EXCLUSIVO bloque por bloque de las otras
unidades, a fin de permitir la recuperacién completa de datos en caso de falla de una unidad. Por
tiltimo, se resuelve el problema del equilibrio de la carga (no se requiere colocacién manual para
evitar que todas las peliculas populares se encuentren en la misma unidad). Por otra parte, la
organizacion por arreglo de discos es mds complicada que la granja de discos y es altamente
sensible a diversas fallas; también es poco adecuada para operaciones de videograbadora como
rebobinado y avance rdpido de una pelicula. Un estudio de simulacién que compara las dos
organizaciones se da en (Chervenak et al., 1995).

Muy relacionada con la colocacién de bloques estd la localizacién de bloques de disco. El
esquema UNIX de tener un 4rbol desbalanceado de bloques de disco a los que se apunta mediante
inodos generalmente es inaceptable, puesto que los archivos de video son enormes, por lo que la
mayoria de los bloques s6lo puede localizarse a través de un bloque indirecto triple, lo que
significa muchos accesos a disco extra (Tanenbaum, 1992). En vez de ello, es comtn vincular
los bloques en una lista de vinculo sencillo o doble. A veces se usa un indice (inodo) tipo uNIx
para permitir acceso aleatorio.
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La otra tarea del software del disco es dar servicio a todas las corrientes de salida en tiempo real
y cumplir sus restricciones de temporizacién. Una corriente de video MPEG.-2 a 25 marcos/seg
requiere obtener y transmitir unos 14 kB cada 40 mseg, pero la cantidad rea] varia considerable-
mente dado que los marcos I, P y B tienen diferentes relaciones de compresién. En consecuencia,
para mantener una tasa de salida uniforme, se requieren buffers en ambas terminales de la corriente.

En la figura 7-91 vemos una escalera que muestra la cantidad total de datos traidos del disco
para una corriente de video dada (suponiendo que la pelicula estd en disco). Dicha cantidad
aumenta en saltos discretos, un salto por cada bloque leido. Sin embargo, la transmisién debe
ocurrir a una tasa més uniforme, de modo que el proceso de lectura debe mantenerse adelantado
respecto al proceso de transmisién. El drea sombrada de la figura indica datos que se han
obtenido del disco pero aln no se transmiten.

Cantidad de datos
lefdos del disco

o

Transmision

Megabytes ———————

Datos
en buffer

Figura 7-91. Proceso de buffer del disco en el servidor.

Los discos normalmente se programan usando el algoritmo del elevador, que comienza el
movimiento del brazo hacia adentro y sigue avanzéndolo hasta llegar al cilindro mas interno,
procesando todas las solicitudes que puede cumplir por orden de cilindro. Al llegar tan lejos
como puede, el brazo invierte su sentido y comienza a moverse hacia afuera, procesando de
nuevo en orden todas las solicitudes pendientes que encuentra en el camino. Aunque este
algoritmo reduce el tiempo de bisqueda, no ofrece garantias en cuanto al desempeiio en tiempo
real, por lo que no es 1til para un servidor de video.

Un mejor algoritmo es llevar el registro de todas las corrientes de video y hacer una lista del
siguiente bloque que cada una necesita. Entonces, estos nimeros de bloque se ordenan y se leen
los bloques en orden por cilindro. Al leerse el dltimo bloque, la siguiente ronda comienza con la
obtencién del nimero del bloque que ahora est4 a la cabeza de cada corriente. Estos nimeros
se ordenan y se leen en orden por cilindro, continuando asi el proceso. Este algoritmo mantiene
un desempefio de tiempo real para todos los cilindros, pero también reduce al minimo el tiempo
de biisqueda en comparacién con un algoritmo puro de servicio segiin orden de aparicién.

Otro problema de software es el control de admisién. Si entra una solicitud para una corriente
nueva, ;puede aceptarse sin arruinar el desempeiio de tiempo real de las corrientes existentes? Un
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algoritmo que puede servir para tomar una decisién examina el peor caso para ver si se garantiza
que sea posible ir de k a k + 1 corrientes, con base en las propiedades conocidas de la CPU, la
RAM y el disco. Otro algoritmo simplemente examina todas las propiedades estadisticas.

Otro asunto importante relacionado con el software del servidor es la manera de manejar la
presentacién en pantalla durante un avance o retroceso rapido (para que la gente pueda hacer
bisquedas visuales). Los marcos D proporcionan la informacién necesaria para el MPEG-1
pero, a menos que se marquen y se almacenen de alguna manera especial, el servidor no podra
encontrarlos sin decodificar la corriente completa y, normalmente, los servidores no llevan a
cabo decodificacion MPEG durante la transmisién. En el MPEG-2 se requerird algin otro
mecanismo, cuando menos para facilitar el encuentro y decodificacién de los marcos I.

Por ltimo, el cifrado también es un asunto importante. Al multitransmitir peliculas (por
ejemplo, si la red de distribucién local es un sistema de TV por cable), se requiere cifrado para
asegurar que sélo los clientes puedan ver las peliculas. Son posibles dos enfoques: el precifrado
y el cifrado en el momento. Si las peliculas se almacenan cifradas, entonces cualquiera que logre
averiguar la clave de una pelicula podré verla gratuitamente, puesto que siempre se usa la misma
clave. El cifrado independiente de cada corriente es mis seguro, pero también mds costoso en
términos de recursos de c6mputo.

También es importante la administracién de claves. El enfoque normal es cifrar al momento
mediante un algoritmo sencillo, pero cambiar con frecuencia la clave, de modo que, si un intruso
puede descifrar la clave en 10 minutos, para entonces serd obsoleta.

La red de distribucién

La red de distribucién es el grupo de conmutadores y lineas entre el origen y el destino. Como
vimos en la figura 7-88, esta red consiste en un backbone SONET o ATM (o ATM sobre
SONET), conectado a la red local de distribucién. Generalmente el backbone es conmutado y no
la red de distribucién local.

Los requisitos principales impuestos al backbone son alto ancho de banda y baja fluc-
tuacién. En un backbone SONET puro, es sencillo lograr esto: el ancho de banda est4 garan-
tizado y la fluctuacién es cero, puesto que la red es sincrona. En un backbone ATM, o ATM
sobre SONET, la calidad del servicio es muy importante; se controla mediante el algoritmo
de cubeta con fugas y todas las demds técnicas que estudiamos con detalle en el capitulo 5,
por lo que no repetiremos ese andlisis aqui. Para informacién adicional sobre el MPEG en
tiempo real p>r backbones ATM, véase (Dixit y Skelly, 1995, y Morales et al., 1995). A conti-
nuacién nos e nfocaremos en la red de distribucién local, asunto que apenas hemos tocado hasta
ahora.

La distribucién local es cadtica, pues las diferentes compaififas usan redes distintas en
diferentes regiones. Las compaiifas telefénicas, las de televisién por cable y los nuevos partici-
pantes estén convencidos de que el que llegue primero sera el gran ganador, por lo que ahora
estamos viendo una proliferacién en la instalacién de nuevas tecnologias. Los cuatro esquemas
principales de distribucién local de video a solicitud tienen las siglas ADSL, FTTC, FTTH y
HFC. Ahora los explicaremos.
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El ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line, linea asimétrica digital de suscriptor) fue
el primer competidor de la industria telefénica por el premio de la distribucién local (Chen y
Waring, 1994). La idea es que a practicamente cada casa de Estados Unidos, Europa y Jap6n ya
entra un par trenzado de cobre (para el servicio telefénico anal6gico). Si estos alambres pudieran
usarse para el video a solicitud, las compaiifas telef6nicas podrian ganar.

El problema, claro estd, es que estos alambres no pueden manejar ni siquiera MPEG-1
a través de su recorrido normal de 10 km, ya no se diga MPEG-2. La solucién ADSL aprove-
cha los avances en el procesamiento digital de sefiales para eliminar electrénicamente los
ecos y otros ruidos de la linea. Como se muestra en la figura 7-92, cada suscriptor ADSL
recibe una unidad ADSL casera que contiene un chip para el procesamiento de sefiales digi-
tales. El teléfono y la caja de control se conectan a la unidad ADSL. En el otro extremo del lazo
local, se conecta otra unidad ADSL. Esta puede estar en la oficina terminal de la compaiifa
telef6nica o, si el lazo local es demasiado grande, en el extremo de una fibra 6ptica cercana
a la casa.

|

e 1. —_—— l/
Unidad 1536 Mbps Unidad de
dered [w———— 16 Kbp§ ~———————" gyscriptor
\ ADSL | e 4 KHz analégica—e- ADSL —
Conexion Esta conexién usa
de fibra a el par trenzado existente

la oficina
terminal

é@

Figura 7-92. ADSL como red de distribucién local.

El ADSL-1 ofrece un canal de enlace descendente de 1.536 Mbps (T1 menos el bit 193),
pero sélo un canal de enlace ascendente de 16 kbps. Ademds estd ahi el viejo canal analégico
telefénico de 4 kHz (o, en algunos casos, dos canales digitales N-ISDN). La idea es que el enla-
ce ascendente tenga suficiente ancho de banda para que el usuario solicite peliculas, y el enlace
descendente tenga bastante ancho de banda para enviarlas codificadas en MPEG-1. El ADSL
debe verse més como una solucién rdpida y sin complicaciones que una solucién a largo plazo,
pero ya se estd instalando en varias ciudades. También se est4 trabajando en versiones mejoradas,
llamadas ADSL-2 y ADSL-3. Esta tltima permite transportar MPEG-2 por lazos locales de
hasta 2 km.

El segundo disefio de las compaiifas telefénicas es el FTTC (Fiber To The Curb, fibra hasta
la acera). Vimos este disefio en la figura 2-23(a). En FTTC, la compaiifa telefénica tiende fibra
éptica de la oficina terminal a cada barrio residencial, terminando en un dispositivo llamado
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ONU (Optical Network Unit, unidad de red éptica). La ONU se llama “caja de unién” en la
figura 2-23(a). En una ONU pueden terminar hasta 16 lazos locales de cobre. Estos lazos son lo
bastante cortos para operar T1 o T2 diplex integral en ellos, permitiendo peliculas MPEG-1 y
MPEG-2, respectivamente. Ademds son posibles videoconferencias para trabajadores remotos
y negocios pequeiios, pues el FTTC es simétrico.

La tercera solucién de las compaiiias telefénicas es tender fibra a todas las casas. Este
sistema se llama FTTH (Fiber To The Home, fibra hasta la casa). En él, todos mundo puede
tener una portadora OC-1, OC-3 o inclusive mayor, si se requiere. El FTTH es muy caro y
tardard afios en hacerse realidad, pero ciertamente abrird una vasta gama de nuevas posibilidades
cuando finalmente ocurra.

ADSL, FTTC y FTTH son redes de distribucién local punto a punto, lo cual no es sor-
prendente dada la organizacién del sistema telefénico actual. Un enfoque completamente dife-
rente es el HFC (Hybrid Fiber Coax, hibrido fibra/coaxial), la solucién preferida que estin
instalando los proveedores de TV por cable y que se ilustra en la figura 2-23(b). La propuesta
es la siguiente. Los cables coaxiales actuales de 300 a 450 MHz serdn sustituidos por
cables coaxiales de 750 MHz, elevando la capacidad de 50 a 75 canales de 6 MHz a 125 canales
de 6 MHz. Setenta y cinco de los 125 canales se usardn para la transmisién de televisién
analdgica.

Los 50 canales nuevos se modulardn individualmente usando QAM-526, que proporciona
unos 40 Mbps por canal, dando un total de 2 Gbps de ancho de banda nuevo. Los head-ends se
moveran mas hacia el interior de los vecindarios, de modo que cada cable pase por s6lo 500
casas. Una divisién sencilla indica que puede asignarse a cada casa un canal dedicado de
4 Mbps, capaz de transportar alguna combinacién de programas MPEG-1, MPEG-2, datos
ascendentes, telefonia analégica y digital, etcétera.

Aunque esto suena maravilloso, requiere que los proveedores de cable reemplacen todos los
cables existentes con coaxial de 750 MHz, instalen nuevos head-ends y eliminen todos los am-
plificadores de una via; en pocas palabras, que reemplacen el sistema completo de TV por cable.
En consecuencia, la cantidad de infraestructura nueva es comparable con la que necesitan las
compaiiias telefénicas para FTTC. En ambos casos, el proveedor local de red tiene que tender
fibra a los barrios residenciales. También en ambos casos, la fibra termina en un convertidor
optoeléctrico. En FTTC, el segmento final es un lazo local punto a punto que usa pares trenza-
dos. En HFC, el segmento final es cable coaxial compartido. Técnicamente, estos sistemas no
son tan diferentes, como suelen asegurar sus patrocinadores.

No obstante, hay una diferencia real que es importante indicar. HFC usa un medio compar-
tido sin conmutacién ni enrutamiento. Cualquier informacién que se ponga en el cable puede ser
retirada por cualquier suscriptor sin mayores trdmites. FTTC, que es completamente conmutado,
no tiene esta propiedad. Como resultado, los operadores HFC quieren que los servidores trans-
mitan cadenas cifradas, de modo que los clientes que no hayan pagado una pelicula no puedan
verla. A los operadores FTTC no les interesa el cifrado, puesto que agrega complejidad, dismi-
nuye el desempefio y no proporciona seguridad adicional a su sistema. Desde el punto de vista de
la compaiifa que opera un servidor de video, ;es buena idea cifrar? Un servidor operado por una
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compaiiia telefénica o una de sus subsidiarias o socios podria intencionalmente decidir no cifrar
sus videos, indicando como razén la eficiencia, pero en realidad para provocar pérdidas a sus
competidores HFC.

Con todas estas redes locales de distribucién es probable que se equipe a cada vecindario
con uno o més servidores de spool. Estos son, de hecho, simplemente versiones ms pequeifias de
los servidores de video que estudiamos antes. La gran ventaja de estos servidores locales es que,
dado que las redes de distribucién local son pequefas y generalmente no son conmutadas, no
introducen fluctuaciones como lo haria una red de backbone ATM.

Dichos servidores locales pueden precargarse con peliculas de manera dindmica o por reservacion.
Por ejemplo, al seleccionar un usuario una pelicula, podria transmitirse el primer minuto al
servidor local en menos de 2 segundos con OC-3. Tras 55 segundos, el siguiente minuto podria
enviarse al servidor local en 2 segundos, etc. De esta manera, el trafico a través del backbone
ATM ya no tiene que estar libre de fluctuaciones, haciendo posible el uso del servicio ABR en
lugar de CBR, mds costoso.

Si la gente indica con suficiente adelanto al proveedor las peliculas que desea ver, pueden
bajarse al servidor local durante horas no pico, obteniéndose atin mas ahorros. Esta observacion
probablemente llevard a los operadores de red a contratar ejecutivos de aviacién para disefiar las
tarifas. Pueden preverse tarifas en las que las peliculas ordenadas con 24 a 72 horas de adelanto
para ser vistas la tarde de un martes o jueves antes de las 6 p.m. o después de las 11 p.m. tendrdn
27% de descuento. Las peliculas ordenadas el primer domingo del mes antes de las 8 a.m. para
ser vistas un miércoles por la tarde de un dia cuya fecha sea un nimero primo tendran 43% de
descuento, etcétera.

La seleccién del grupo de protocolos para video a solicitud ain esta en el aire. ATM clara-
mente es la tecnologia a escoger, pero ;qué protocolo de adaptacién debe usarse? E1 AAL 1 se
disefi6 para video, por lo que es un candidato fuerte, pero corresponde a la categoria de servicio
CBR. Dedicar el maximo ancho de banda que podria necesitarse es caro, especialmente dado
que el MPEG es inherentemente trifico VBR, por lo que el circuito virtual tendrd que sobredi-
mensionarse.

El AAL 2 no estd acabado (y probablemente nunca lo estard), y el AAL 3/4 es demasiado
torpe, asi que el AAL 5 es el dnico contendiente que queda. AAL 5 no esté atado a un servicio
CBR, y el envio de un bloque grande de MPEG en cada mensaje serfa extremadamente eficiente,
pudiéndose dedicar casi 100% del ancho de banda de usuario para la corriente de video. Por el
lado negativo, el AAL 5 hace deteccion de errores. El que se descarte un bloque completo debido
a un error de un bit es muy poco atractivo, especialmente dado que la mayoria de los errores son
de un solo bit a la mitad de los datos. Como consecuencia, hay quienes proponen cambiar el
AAL 5 de modo que.permita que las aplicaciones soliciten todos los bloques, junto con un bit
que indique si la cifra de comprobacién fue correcta o no.

La pila de protocolos de video a solicitud que acabamos de esbozar se ilustra en la figura
7-93. Por encima de la capa AAL, vemos el programa MPEG y la capa de transporte de
corrientes. Luego vienen la codificacién y decodificacién de audio y video MPEG, respectiva-
mente. Por dltimo, tenemos hasta arriba la aplicacién.
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Aplicaciones

Audio MPEG Video MPEG

MPEG
s
ATM Capa ATM

Capa fisica ATM

Figura 7-93. Una pila de protocolos de video a solicitud.

Cajas de control

Todos los métodos de distribucién local anteriores llevan en tltima instancia una o més corrien-
tes MPEG a la casa. Para decodificarlas y verlas, se requiere una interfaz de red, un decodificador
MPEG y otros componentes electrénicos. Son posibles dos enfoques.

En el primer enfoque, la gente usa sus computadoras personales para decodificar y ver
peliculas. Para ello serfa preciso comprar una tarjeta especial que contenga unos cuantos chips
especiales y un conector para hacer interfaz con la red local de distribucién. Las peliculas
aparecen en el monitor de la computadora, posiblemente en una ventana. Este enfoque es mas
barato (todo lo que se requiere es una tarjeta y el software), usa un monitor no entrelazado de alta
definicién, tiene una interfaz de usuario manejada por rat6n, y puede integrarse facilmente con
la WWW y otras fuentes de informacién y entretenimiento orientadas a computadora. Por otra
parte, las PC generalmente tienen pantallas pequeiias, se ubican en estudios o en cuartos peque-
fios en lugar de salas y tradicionalmente las usa una sola persona a la vez. También emiten
bastante menos luz que los aparatos de televisién.

En el segundo enfoque, el operador de red local renta o vende al usuario una caja de
control, a la que se conectan la red y el aparato de televisién. Este enfoque tiene la ventaja
de que todo mundo tiene una televisién y no todos una PC, y muchas de las PC son viejas,
peculiares, o no son adecuadas para la decodificacién MPEG. Ademds, la televisién normalmen-
te estd ubicada en un cuarto adecuado para un grupo de gente.

Por el lado negativo, el monitor tiene un cinescopio entrelazado de baja definicién (lo que lo
hace inadecuado para material orientado a texto, como la WWW); ademds, tiene una interfaz de

usuario horrenda (el control remoto), lo que hace virtualmente imposible que el usuario haga_

otra cosa que no sea seleccionar opciones de menis sencillos. Incluso escribir el nombre de una
pelicula es un asunto laborioso, no se diga entablar un didlogo solicitando al servidor que busque
todas las peliculas de cierto actor, director o compafifa productora durante cierto periodo de
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tiempo. Por 1iltimo, no es facil producir las cajas de control con el desempefio requerido a un
precio aceptable (que se piensa serd de unos cuantos cientos de délares).

Considerando todos estos factores, la mayoria de los sistemas de video a solicitud han
optado por el modelo de caja de control, principalmente porque los estrategas de mercadeo de
masas odian excluir a cualquier cliente potencial (gente sin PC). También, puede haber ganan-
cias en la renta o venta de cajas de control. No obstante, el mercado para las tarjetas de PC es
bastante grande, por lo que sin duda se producirdn también estas tarjetas.

Las funciones primarias de la caja de control son la interfaz con la red de distribucién local,
la decodificacién de la sefial MPEG, la sincronizacién de las corrientes de audio y video, la
produccién de una sefial compuesta NTSC, PAL o SECAM para el aparato televisor, la recep-
cién de sefiales del control remoto, y el manejo de la interfaz de usuario. Algunas funciones
adicionales podrian incluir interfaces con equipos de sonido estereofénico, teléfonos y otros
dispositivos. Hay actualmente una gran batalla en la industria sobre la funcionalidad que debe
incluirse en la caja de control y la que debe estar en la red. El resultado estd por verse.

Una arquitectura posible de una caja de control sencilla se muestra en la figura 7-94. El
dispositivo consta en CPU, ROM, RAM, controlador de E/S, decodificador MPEG e interfaz de
red. Opcionalmente puede agregarse un chip de seguridad para el descifrado de peliculas y el
cifrado de menajes de salida (nimeros de tarjeta de crédito para compras desde casa, etcétera).

/\
~
% Control remoto

Ared

Aparato
televisor

Figura 7-94. Arquitectura de hardware de una caja de control sencilla.

Un problema importante del video a solicitud es la sincronizacién de audio/video y el
manejo de la fluctuacién. La adicién de unos 500 kB de RAM permite contar con un segundo de
buffer de MPEG-2, pero con un costo adicional en un dispositivo que los fabricantes esperan
vender en unos cuantos cientos de ddlares, cuando mucho.
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Puesto que la caja de control es sélo una computadora, necesitard software, probablemente
un sistema operativo de tiempo real basado en microniicleo, almacenado en ROM. Para propor-
cionar flexibilidad y adaptabilidad, probablemente seria conveniente permitir la carga de otro
software desde la red. Esta posibilidad genera un problema: ;qué ocurre cuando el duefio de una
caja de control basada en MIPS quiere jugar un juego escrito para una caja de control basada en
SPARC? El uso de un lenguaje interpretado como Java resuelve el problema de la compatibili-
dad, pero disminuye severamente el desempefio en un entorno de tiempo real en el que es crucial
el alto desempefio.

Estandares

No puede ignorarse el aspecto econémico del video a solicitud. Un servidor grande de video
facilmente puede costar mas que un mainframe, ciertamente unos 10 millones de délares.
Supéngase que el servidor da servicio a 100,000 hogares, cada uno de los cuales ha rentado una
caja de control de 300 d6lares. Ahora agréguense 10 millones de ddlares en equipo de red con un
periodo de depreciacién de cuatro afios, y el sistema tiene que generar 10 délares por casa por
mes. A cinco délares/pelicula, todos tendrian que comprar dos peliculas al mes, solamente para
que el operador recupere la inversion (sin tomar en cuenta salarios, mercadeo y todos los demés
costos). El que realmente vaya a ocurrir esto, no se puede saber.

Las cifras indicadas antes pueden redistribuirse de varias maneras (por ejemplo, cargando 6
délares por renta mensual de la caja de control y 2 délares por pelicula), y los costos cambian
todo el tiempo, pero debe quedar claro que, sin un mercado masivo, no hay modo de que el video
a solicitud tenga sentido desde el punto de vista econémico. Para crear un mercado masivo, es
esencial que se estandaricen todas las partes del sistema. Si cada proveedor de video, operador
de red y fabricante de cajas de control disefia su propia interfaz, nada interactuara con el resto del
sistema. Hasta ahora, el dnico estandar en el que todos estén de acuerdo es con el uso de MPEG-
2 para la codificacién de video. Todo lo demds est4 abierto. En la figura 7-95 se listan algunas de
las muchas preguntas que tendrédn que responderse antes de que pueda construirse un sistema
nacional.

Si pueden estandarizarse todas estas dreas, es facil imaginar la produccién de equipos que
consistan en una caja con un conector telefénico, un monitor, teclado y ratén que puedan usarse
para ver videos, efectuar cémputo, o tal vez ambas cosas a la vez. Entonces serd realidad la muy
mencionada convergencia de las industrias de cémputo, comunicacién y entretenimiento.

7.7.5. MBone — Backbone de multidifusion

Mientras todas estas industrias hacen grandes (y muy publicitados) planes para el video digital
(inter)nacional a solicitud, la comunidad de Internet ha estado implementando calladamente su
propio sistema digital de multimedia, MBone (Multicast Backbone, backbone de multidifusién).
En esta seccién haremos un repaso breve a sus caracteristicas y su funcionamiento. Para un libro
completo sobre MBone, véase (Kumar, 1996). Para articulos sobre MBone, véase (Eriksson,
1994, y Macedonia y Brutzman, 1994).

SEC. 7.7 MULTIMEDIA 757

¢ Qué tecnologia usard el backbone (SONET, ATM, SONET + ATM)?

¢ A qué velocidad operard el backbone (OC-3, OC-12)?

¢ Coémo se efectuara la distribucion local (HFC, FTTC)?

¢, Cudl serd el ancho de banda ascendente (16 kbps, 1.5 Mbps)?

:Se cifraran las peliculas? De ser asi, como?

¢ Habra correccidén de errores (obligatoria, opcional, ausente)?

¢ Quién serd el duefio de la caja de control (usuario, operador de red)?

;. Sera la telefonia parte del sistema (analdgica, N-ISDN)?

¢+ Se manejaran aplicaciones de hipertexto de alta resolucién (por ejemplo, WWw)?

Figura 7-95. Algunas de las 4reas en las que se necesitan estindares.

Puede pensarse en el MBone como una radio y televisién de Internet. A diferencia del video
a solicitud, donde o mds importante es solicitar y ver peliculas precomprimidas almacenadas en
un servidor, MBone se usa para difundir audio y video en vivo de forma digital por todo el
mundo a través de Internet. MBone ha estado en operacién desde comienzos de 1992. Se han
difundido muchas conferencias cientificas, especialmente las reuniones del IETF, asi como
eventos cientificos de importancia noticiosa, como varios lanzamientos del transbordador espa-
cial. Alguna vez se difundié un concierto de los Rolling Stones por MBone. El que esto tenga un
interés cientifico estd abierto a debate. También hay software disponible para aquellos que
deseen grabar digitalmente una difusién MBone (Holfelder, 1995).

La mayor parte de las investigaciones acerca del MBone se han orientado a la manera de
multitransmitir eficientemente a través de Internet (orientada a datagramas). Se ha hecho poco
acerca de la codificacién de audio o video. Las fuentes MBone estdn en libertad de experimentar
con MPEG o cualquier otra tecnologia que deseen. No hay estandares de Internet respecto al
contenido o la codificacién.

Desde el aspecto técnico, MBone es una red virtual sobrepuesta a Internet. Consiste en islas
capaces de multitransmisién conectadas mediante tineles, como se muestra en la figura 7-96. En
esta figura, el MBone consiste en seis islas, A a F, conectadas mediante siete tineles. Cada isla
(por lo comin, una LAN o grupo de LAN interconectadas) apoya la multitransmisién por
hardware a sus hosts. Los tineles propagan paquetes MBone entre las islas. En el futuro, cuando
todos los enrutadores sean capaces de manejar directamente tréfico de multitransmision, dejara
de necesitarse esta superestructura, pero por el momento lleva a cabo el trabajo.

Cada isla contiene uno o mds enrutadores especiales, llamados enrutadores m o mrouters
(enrutadores de multitransmisién). Algunos de éstos son en realidad enrutadores normales,
pero otros sencillamente son estaciones de trabajo UNIX que ejecutan software especial de nivel
de usuario (pero como laraiz). Los enrutadores m se conectan l6gicamente mediante tineles. En
el pasado, los paquetes MBone se enviaban por un tiinel de enrutador m a enrutador m (general-
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Enrutador m

Isla de multi-
transmision

Estacién
de trabajo

Figura 7-96. El MBone consiste en islas de multitransmisién conectadas mediante tineles.

mente a través de uno o mas enrutadores que no entendian de MBone), usando enrutamiento no
estricto desde el origen. Hoy dia, los paquetes MBone se encapsulan en paquetes IP y se envian
como paquetes de unitransmisién normales a la direccién IP del enrutador m del destino. Sin
embargo, si todos los enrutadores que intervienen apoyan la multitransmisién, no se necesita el
proceso de tiinel.

Los tineles se configuran de manera manual. Por lo general, un tinel corre por una trayecto-
ria para la que existe una conexién fisica, pero esto no es un requisito. Si por accidente se cae la
trayectoria fisica subyacente de un tinel, los enrutadores m que usan el tdnel ni siquiera lo
notar4n, puesto que la Internet reenrutard automaticamente todo el trafico IP entre ellos por otras
lineas.

Al aparecer una isla nueva que desea unirse al MBone, como en el caso de G de la figura
7-96, su administrador envia un mensaje anunciando su existencia a la lista de correo de MBone.
Los administradores de las instalaciones cercanas entonces se ponen en contacto con ella para
acordar el establecimiento de tineles. A veces se reordenan los tineles existentes para apro-
vechar la nueva isla y optimizar la topologfa. A fin de cuentas, los tineles no existen fisicamente,
se definen mediante tablas en los enrutadores m y pueden agregarse, eliminarse 0 moverse con
s6lo cambiar estas tablas. Por lo comiin, cada pais en el MBone tiene un backbone cor islas
regionales conectadas a él. Normalmente se configura el MBone con uno o dos tineles que
cruzan el Océano Atlédntico y el Pacifico, haciendo al MBone de escala global.

Por tanto, en cualquier momento, el MBone consiste en una topologia especifica de tineles
e islas, independiente de la cantidad de direcciones de multitransmisién en uso en el momento y
de quiénes las estdn escuchando u observando. Esta situacién es muy parecida a una subred
normal (fisica), por lo que se aplican los mismos algoritmos de enrutamiento. En consecuencia,
el MBone inicialmente usaba un algoritmo de enrutamiento, el DVMRP (Distance Vector Multicast
Routing Protocol, protocolo de enrutamiento multitransmisién por vector de distancia),
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basado en el algoritmo de vector de distancia Bellman-Ford. Por ejemplo, en la figura 7-96, la
isla C puede enrutar a A via B o via E (o tal vez via D). Esto lo decide C tomando los valores que
le dan los nodos sobre sus respectivas distancias a A, y sumando después su distancia a ellos. De
esta manera, cada isla determina la mejor ruta a todas las demds islas. Sin embargo, las rutas en
realidad no se usan de esta manera, como veremos en breve.

Consideremos ahora la manera en que ocurre la multitransmisién. Para multitransmitir un
programa de audio o video, una fuente primero debe adquirir una direccién de multitransmi-
sién clase D, que actiia como la frecuencia o el mimero de canal de una estacién. Las direcciones
clase D se reservan usando un programa que busca direcciones de multitransmisién libres en una
base de datos. Pueden ocurrir simultdneamente muchas multitransmisiones, y un host puede
“sintonizarse” con aquella en la que esté interesado si escucha en la direccién de multitransmisién
adecuada.

Peri6dicamente, cada enrutador m envia un paquete de difusién IGMP limitado a su isla,
preguntando quién estd interesado en qué canal. Los hosts que desean (continuar) recibiendo
uno o més canales envian como respuesta otro paquete IGMP. Estas respuestas se reparten en el
tiempo, para evitar sobrecargar la LAN local. Cada enrutador m mantiene una tabla de los cana-
les que debe poner en sus LAN, para evitar el desperdicio de ancho de banda al multitransmitir
canales que nadie quiere.

Las multitransmisiones se propagan por el MBone segtin sigue. Cuando una fuente de audio
o video genera un paquete nuevo, lo multitransmite a su isla local usando el recurso de multitrans-
misién del hardware. Este paquete lo recoge el enrutador m local, que entonces lo copia en todos
los tineles a los que esté conectado.

Cada enrutador m que recibe uno de tales paquetes por medio de un tinel lo revisa para ver si
llegé por la mejor ruta, es decir, la ruta que, segin su tabla, debe usarse para llegar al origen
(como si fuera el destino). Si el paquete lleg6 por 1a mejor ruta, el enrutador m copia el paquete en
todos sus otros tineles. Si el paquete llegé por una ruta sub6ptima, se descarta. Por ejemplo, en la
figura 7-96, si las tablas de C le indican que use B para llegar a A, entonces cuando un paque-
te multitransmisién de A a C llega via B, se copia de ahi a D y a E. Sin embargo, cuando un
paquete de multitransmisién de A a C llega via E (que no es la mejor trayectoria), simplemente se
descarta. Este algoritmo sélo es el de reenvio por trayectoria invertida que vimos en el capitulo 5;
aunque no es perfecto, es bastante bueno y muy sencillo de implementar.

Ademds de usar reenvio por trayectoria invertida para evitar inundar la Internet, también se
usa el campo tiempo de vida del IP para limitar el alcance de la multitransmisién. Cada paquete
comienza con algiin valor (determinado por el origen). A cada tinel se le asigna un peso. Un
paquete s6lo pasa a través de un tinel si tiene suficiente peso; de otra manera, se descarta. Por
ejemplo, los tineles transocednicos se configuran normalmente con un peso de 128, por lo que
los paquetes pueden limitarse al continente de origen ddndoles un tiempo de vida inicial de 127
o menos. Tras pasar por el tinel, se resta el peso del tinel del campo de tiempo de vida.

Aunque el algoritmo de enrutamiento de MBone funciona, se han realizado muchas investi-
gaciones para mejorarlo. Una propuesta mantiene la idea del enrutamiento por vector de distan-
cia, pero hace jerdrquico el algoritmo, agrupando en regiones las instalaciones MBone y enrutando
primero hacia ellas (Thyagarajan y Deering, 1995).
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Otra propuesta es usar una forma modificada del enrutamiento por estado de enlace en lugar
de enrutamiento por vector de distancia. En particular, un grupo de trabajo del IETF estd
modificado el OSPF para adecuarlo a la multitransmisién dentro de un solo sistema auténomo.
El OSPF de multitransmisién resultante se llama MOSPF (Moy, 1994). Lo que hacen las
modificaciones es que el mapa completo construido por el MOSPF lleva el registro de las islas y
tineles de multitransmisién, ademads de la informacién normal de enrutamiento. Si se conoce la
topologia completa, es directo el calculo de la mejor trayectoria desde cualquier isla a cualquier
otra usando los tineles. Por ejemplo, puede usarse el algoritmo de Dijkstra.

Una segunda drea de investigacidén es el enrutamiento entre los AS. Aqui, otro grupo de
trabajo del IETF estd desarrollando un algoritmo llamado PIM (Protocol Independent Multicast,
multitransmisién independiente del protocolo) (Huitema, 1995). El PIM viene en dos versio-
nes, dependiendo si las islas son densas (casi todos quieren ver) o dispersas (casi nadie quiere
ver). Ambas versiones usan las tablas de enrutamiento de unitransmisién estandar, en lugar de
crear una topologia superpuesta como lo hacen DVMRP y MOSPE.

En el PIM denso, la idea es recortar las trayectorias intitiles. El recortado funciona como sigue.
Cuando llega un paquete multitransmisién por el tinel “equivocado”, se devuelve un paquete de
recorte por el tunel, indicando al transmisor que cese el envio de paquetes desde la fuente en
cuestién. Al llegar un paquete por el tinel “correcto”, se copia en todos los demads tineles que no
han sido previamente recortados. Si todos los demads tineles se han recortado y no hay interés por
el canal en la isla local, el enrutador m devuelve un mensaje de recorte por el canal “correcto”. De
esta manera, la multitransmisién se adapta automaticamente y sélo va a donde se le quiere.

El PIM disperso funciona de manera diferente. Aqui la idea es evitar la saturacién de
Internet porque tres personas de Berkeley quieren realizar una llamada en conferencia por una
direccién clase D. El PIM disperso opera estableciendo puntos de reunién. Cada una de las
fuentes de un grupo de multitransmisién PIM disperso envia sus paquetes a los puntos de
reunién. Cualquier instalacién interesada en unirse solicita a uno de los puntos de reunién que
establezca un tinel a ella. De esta manera, todo el triafico PIM disperso se transporta por
uhitransmisioén en lugar de multitransmisién.

En resumen, los multimedia son un campo emocionante y de rdpido movimiento. Diaria-
mente se anuncian tecnologias y aplicaciones nuevas, pero el drea en conjunto sin duda serd
importante durante las siguientes décadas.

7.8. RESUMEN

Las redes de computo son inherentemente inseguras. Para mantener la informaci6n en secreto,
ésta debe cifrarse. Los protocolos de cifrado pertenecen a dos clases generales: de clave secreta
(por ejemplo, DES, IDEA) y de clave piiblica (por ejemplo, RSA). El uso de estos protocolos es
directo; la parte dificil es la administracién de claves.

Ademds de proporcionar secreto, los protocolos criptograficos también pueden proporcio-
nar validacién de identificacién, de modo que cuando Alicia piensa que se estd comunicando con
Benjamin, en realidad se estd comunicando con Benjamin, y no con Trudy. Por iltimo, la
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criptografia también puede servir para permitir la firma de mensajes de manera que el transmisor
no pueda repudiarlos una vez enviados.

Los nombres en Internet usan un sistema distribuido de base de datos, el DNS. El DNS
contiene registros con las direcciones IP, centrales de correo y otra informacién. Mediante
consultas al servidor DNS, un proceso puede relacionar un nombre de dominio de Internet con la
direccién IP usada para comunicarse con ese dominio.

A medida que crecen las redes, se vuelven mds dificiles de administrar. Por esta razén, se
han desarrollado sistemas y protocolos especiales de administracién de redes, de los cuales el
mds comin es el SNMP. Este protocolo permite a los administradores comunicarse con agentes
que estan dentro de los dispositivos para leer su estado y emitirles comandos.

Cuatro de las aplicaciones principales de las redes son el correo electrénico, las noticias
USENET, la World Wide Web y los multimedia (video a solicitud y MBone). La mayoria de los
sistemas de correo electrénico usan el sistema de correo definido en los RFC 821 y 822. Los
mensajes enviados por este sistema usan cabeceras de sistema en ASCII para definir las propie-
dades del mensaje. Estos mensajes se envian usando SMTP. Existen dos sistemas para hacer
seguro el correo electrénico, el PGP y el PEM.

Las noticias USENET consisten en miles de grupos de noticias sobre todos los temas. La
gente puede suscribirse a los grupos de noticias de manera local, y entonces puede publicar
mensajes en todo el mundo usando el protocolo NNTP, que tiene algin parecido con el SMTP.

La World Wide Web (red mundial) es un sistema para vincular documentos de hipertexto.
Cada documento es una pagina escrita en HTML, posiblemente con hipervinculos con otros
documentos. Un visualizador puede presentar en pantalla un documento estableciendo una
conexién TCP con su servidor, solicitando el documento y cerrando después la conexién. Al
seleccionar el usuario un hipervinculo, puede traerse por la misma via ese documento. De este
modo, los documentos de todo el mundo se vinculan para formar una red (web) inmensa.

Los multimedia son la nueva estrella en el firmamento de las redes; permiten la digitalizacién
de audio y video, y su transporte electrénico para exhibirse. La mayoria de los proyectos
multimedia usa los estandares MPEG y transmite los datos por conexiones ATM. El MBone es
un servicio experimental de radio y televisién digital de alcance mundial que opera en Internet.

PROBLEMAS

1. Descifre el siguiente cifrado monoalfabético. El texto normal, que consiste sélo en letras, es un
fragmento bien conocido de un poema de Lewis Carroll, que estd en inglés.

kfd ktbd fzm eubd kfd pzyiom mztx ku kzyg ur bzha kfthcm
ur mfudm zhx mftnm zhx mdzythc pzq ur ezsszedm zhx gthem
zhx pfa kfd mdz tm sutythc fuk zhx pfdkfdi ntcm fzild pthem
sok pztk z stk kfd uamkdim eitdx sdruid pd fzld uoi etzk

rui mubd ur om zid uok ur sidzkf zhx zyy ur om zid rzk

hu foiia mztx kfd ezindhkdi kfda kfzhgdx ftb boef rui kfzk
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2.

10.

11.

12.

13.

14.
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Descifre el siguiente cifrado por transposicién columnar. El texto normal (en inglés) se tomé de un
libro de texto sobre computacién bastante conocido, por lo que “computer” €s una palabra probable.
El texto normal consiste por entero en letras (sin espacios). El texto cifrado se dividi6 en bloques de
cinco caracteres para hacerlo mds legible.

aauan cvlre rurnn dltme aeepb ytust iceat npmey iicgo gorch srsoc
nntii imiha oofpa gsivt tpsit Ibolr otoex

En la figura 7-4, las cajas P y las cajas S se alternan. Aunque este arreglo es atractivo estéticamente,
{es mds seguro que tener primero todas las cajas P y luego todas las cajas S?

Suponga que se ha cifrado un mensaje usando DES en modo de encadenamiento de bloque cifrado.
Un bit de texto cifrado del bloque C; cambia accidentalmente de 0 a 1 durante la transmision.
(Cudnto texto normal se alterard como resultado?

Considere nuevamente el encadenamiento de bloque cifrado. En lugar de transformarse un solo bit 0
en bit 1, se inserta un bit O extra en la corriente de texto cifrado después del bloque C;. ;Cudnto texto
normal se alterard como resultado?

Disefie un ataque al DES con base en el conocimiento de que el texto cifrado consiste exclusivamen-
te en letras ASCII mayusculas mds espacios, comas, puntos, punto y coma, retornos de carro y saltos
de linea. No se sabe nada sobre los bits de paridad del texto normal.

Compare ¢l encadenamiento de bloque cifrado con el modo de realimentacién de cifrado en términos
de la cantidad de operaciones de cifrado necesarias para transmitir un archivo grande. ;{Cudl es mds
eficiente, y por cuanto?

Usando el criptosistema RSA de clave piblica,cona=1, b =2, etc,,
(a) Sip=7yq=11,liste cinco valores legales de d.

(b) Sip=13,9=31yd=17, encuentre e.

(c) Usandop=35,g=11yd=27, encuentre e y cifre “abcdefghij”.

Se estd usando el intercambio de claves Diffie-Hellman para establecer una clave secreta entre Alicia
y Benjamin. Alicia envia a Benjamin (719, 3, 191). Benjamin responde con (543). El niimero secreto
de Alicia, x, es 16. ;Cudl es la clave secreta?

Modifique ligeramente un mensaje del protocolo de la figura 7-14 para hacerlo resistente al ataque
por reflexién. Explique por qué funciona su cambio.

En el protocolo de rana de boca amplia, ;por qué se envia A en texto normal junto con la clave de
sesion cifrada?

En el protocolo de rana de boca amplia indicamos que es un riesgo de seguridad iniciar cada mensaje
de texto normal con 32 bits cero. Sup6ngase que cada mensaje comienza con un nimero aleatorio
por usuario, de hecho una segunda clave secreta conocida sélo por su usuario y el KDC. ;Impide esto
el ataque por texto normal conocido?

En el protocolo Needham-Schroeder, Alicia genera dos retos, R, y Ry, Esto parece demasiado.
(Habria bastado con uno solo?

En el protocolo de validacién de identificacién de clave publica de la figura 7-21, en el mensaje 3, Rg
se cifra con K. (Es necesario este cifrado, o habria sido adecuado devolver Rz en texto normal?
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15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.

22,

23.

25.

26.

27.

28.

El protocolo de firma de la figura 7-22 tiene la siguiente debilidad. Si Benjamin se cae, puede perder
el contenido de su RAM. ;Qué problemas causa esto y qué puede hacerse para evitarlos?

Tras la confesién de Elena a Marilyn respecto al engafio en el asunto de la c4tedra de Tom4s, Marilyn
decidi6 evitar este problema dictando sus mensajes futuros a una grabadora y haciendo que su nueva
secretaria s6lo los mecanograffe. Marilyn planeaba examinar los mensajes en su terminal, una vez
mecanografiados, para asegurarse de que contuvieran sus palabras exactas. ;Puede la nueva secreta-
ria usar todavia el ataque de cumpleafios para falsificar un mensaje, y de ser asi, c6mo? Sugerencia:
S{ puede.

Las terminales de punto de venta que usan tarjetas con tira magnética y cédigos PIN tienen una falla
mortal: un comerciante sin escripulos puede modificar su lector de tarjetas para capturar y almace-
nar toda la informacidn sobre la tarjeta al igual que el c6digo PIN, a fin de efectuar transacciones
adicionales (falsas) en un futuro. La siguiente generacién de terminales de punto de venta usard
tarjetas con una CPU completa, teclado y pantalla miniatura en la tarjeta. Disefie un protocolo para
este sistema que no puedan violar los comerciantes sin escripulos.

De acuerdo con la informacién dada en la figura 7-27, ;estd little-sister.cs.vu.nl en una red clase
A,Bo(C?

En la figura 7-27 no hay un punto después de rowboat. ;Por qué no?
(Cudl es el OBJECT IDENTIFIER del objeto tcp?

Es necesario transmitir un entero SNMP cuyo valor es 200. Muestre la representacion binaria de los
bits enviados en la sintaxis de transferencia ASN.1.

(Cuadl es la representacidn de la cadena de 11 bits binarios '11100001111' en la sintaxis de transfe-
rencia ASN.1?

Suponga que ha sido contratado por un proveedor de puentes para escribir c6digo que se ajuste al
SNMP para uno de sus puentes. Usted lee todos los RFC y atin tiene preguntas, por lo que sugiere
al JAB que se especifique en un solo lugar una gramadtica formal y completa del lenguaje empleado
para describir las variables SNMP. La reaccién del IAB es estar de acuerdo y encargarle a usted la
tarea. ; Debe agregarse la gramética al RFC 1442 o al RFC 1213? ; Por qué? Sugerencia: No necesita
buscar en los RFC; se da bastante informacién en el texto.

Algunos sistemas de correo electrénico reconocen un campo de cabecera Content Return:, que
especifica si el cuerpo de un mensaje debe devolverse en el caso de no poderse entregar. ;Pertenece
este campo al sobre o a la cabecera?

Los sistemas de correo electrénico necesitan directorios para poder buscar las direcciones de correo
electrénico de la gente. Para construir tales directorios, deben dividirse los nombres en componentes
estandar (por ejemplo, nombre y apellido), a fin de hacer posible la bisqueda. Explique algunos de
los problemas que deben resolverse para que sea aceptable un estandar mundial.

Un archivo binario tiene 3072 bytes de longitud. ; Qué tan grande serd si se codifica usando codifica-
cién base64, con la insercién de un par CR+LF tras cada 80 bytes enviados y al final?

Considere ¢l esquema de codificacién MIME entrecomillado-imprimible. Mencione un problema
que no se haya analizado en el texto y proponga una soluci6n.

Dé dos razones por las que el PGP comprime los mensajes.
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29.

30.

31.
32.
33.

34
35,

36.

37.
38.
39

40.

41.
42,

43.

4.

45.

CAP. 7

Suponga que alguien establece un daemon de vacaciones y luego envia un mensaje justo antes de
terminar la sesi6n. Desafortunadamente, el receptor ha estado de vacaciones durante una semana y
también tiene activo un daemon de vacaciones. ;Qué ocurre después? ;Continuardn yendo y vinien-
do los mensajes enlatados hasta que alguien regrese?

Suponiendo que todos en la Internet usaran PGP, ;jpodrfa enviarse un mensaje PGP a una direcci6n
Internet arbitraria y ser decodificado correctamente por todos los interesados? Explique su respuesta.

PGP no reconoce la canonizacién como lo hace PEM. ;Por qué no?
Adivine lo que podria significar la carita : =X (a veces escrita como —#).

Cudnto tiempo se requiere para distribuir el equivalente a un dfa de noticias a través de un canal
satelital de SO Mbps?

Cudles de los comandos listados en la figura 7-56 son redundantes en teorfa?

Una red grande consiste en una matriz de maquinas n X n. Todos los nodos internos tienen cuatro
vecinos; los de las orillas (esquinas) tienen tres (dos) vecinos. Si se publica un articulo de m bytes
en alguna maquina mediante NNTP, ;cuéntos bytes de ancho de banda se consumen para hacerlo

llegar a todas las demds maquinas (ignorando la carga extra NNTP y contando sélo los bytes de
‘mensaje)?

Repita el problema anterior, pero calcule ahora el ancho de banda aproximado que se necesitara para
distribuir el mensaje usando una lista de correo. ;Qué tanto mayor es respecto del problema anterior?

Al enviarse paginas de Web, tienen como prefijo cabeceras MIME. ;Por qué?
~(Cudndo se requieren visores externos? ;C6mo sabe el visualizador cudl debe usar?

Imagine que alguien del departamento de informatica de Stanford acaba de escribir un programa
nuevo que quiere distribuir mediante FTP. Pone el programa en el directorio FTP fip/pub/freebies/
newprog.c. {Cémo sera el URL de este programa?

En la figura 7-60, se asigna 1 al pardmetro ALT de la etiqueta <IMG>. ;En qué condiciones lo usa el
visualizador, y cémo?

. C6émo se confiere en HTML la posibilidad de hacer clic en una imagen? D¢ un ejemplo.

Muestre la etiqueta <A> que se necesita para hacer que la cadena “ACM” sea un hipervinculo a
http://www.acm.org.

Disefie una forma para una compafifa nueva, Interburger, que permita ordenar hamburguesas via
Internet. La forma debe incluir el nombre del cliente, su direccién y ciudad, asi como una selecci6n
de tamafios (gigante o inmensa) y una opcién de queso. Las hamburguesas se pagardn al contado a la
entrega, por lo que no se requiere informacidn de tarjeta de crédito.

Java no tiene estructuras como las de C ni registros como los de Pascal. ;Hay alguna otra manera

de lograr el mismo efecto de agrupar un conjunto de variables diferentes para formar un solo tipo de
datos? ;De haberla, cudl es? ‘

Usando las estructuras de datos de la figura 7-75, liste los pasos exactos necesarios para examinar un
URL nuevo y comprobar si ya estd en url_table.
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46. Supdngase que, en su esfuerzo por orientarse mas al mercado, la KGB se vuelve comercial y contrata

47,

48.

49.

50.

51.

52.

53.

a una agencia de publicidad que le disefia una pagina de Web. Su compaiiia ha sido contratada como
consultor externo para implementarla. Escriba el HTML para producir la siguiente pdgina de Web.

BIENVENIDOS A LA PAGINA BASE DE WWW DE LA KGB

En virtud de su reciente privatizacion, la KGB se complace en anunciar la disponibilidad comercial de
muchos articulos y servicios de calidad previamente disponibles sélo para ios grandes gobiernos.

iPrecios competitivos! jServicio discreto asegurado!

« Productos
o Armamento nuclear (pequefio, mediano, grande, jumbo)
D Satélites espia (vigile a sus vecinos)
O Aeronaves supersonicas de bajo perfit de radar (sobrevuele las casas de sus amigos sin ser visto)

¢ Servicios
0O Colocacién de espias en ia organizacidn que desee
O Golpes de egstado (corporativos y gubernamentales)
O Asistencia para establecer su propio laboratorio de armas bacteriolégicas

* Especiales con descuento
o Obras seleccionadas de Felix Dzerzhinsky (edicion limitada)
O Fotografias aéreas de Afganistan (1984)
o Janques bulgaros de calidad (95% de descuento)
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Webmaster@kgb.ru

En Cy C++, el tamaiio de un entero no esté especificado por el lenguaje. En Java, si lo estd. Cite un
argumento a favor del enfoque de C y otro a favor del enfoque de Java.

Suponga que la Web contiene 10 millones de paginas, cada una con un promedio de 10 hipervinculos.

Para traer una pdgina se requieren 100 mseg en promedio. ;Cudl es el tiempo mdximo para indizar la
Web completa?

Un disco compacto contiene 650 MB de datos. ;Se usa compresion en los CD de audio? Explique su
razonamiento. -

{Cudl es la tasa de bits para transmitir color VGA sin compresi6én con 8 bits/pixel a 40 marcos/seg?

En la figura 7-76(c) ocurre ruido de cuantizacién debido al uso de muestras de 3 bits. La primera

muestra, en 0, es exacta, pero las siguientes no. ;Cudl es el porcentaje de error para las muestras en
1/32, 2/32 y 3/32 del periodo?

Un error de 1 bit en un marco MPEG, ;puede tener efectos que alcancen mds alld del marco en el que
ocurri6 el error? Explique su respuesta.

Considere el ejemplo del servidor de video con 100,000 clientes dado en el texto. Suponga que la
mitad de todas las peliculas se sirven de 8 p.m a 10 p.m. ;Cudéntas peliculas tiene que transmitir el
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servidor a la vez durante este periodo de tiempo? Si cada pelicula requiere 4 Mbps, ;cudntas
conexiones OC-12 a la red necesita el servidor?

Suponga que la ley de Zipf se cumple para accesos a un servidor de video de 10,000 peliculas. Siel
servidor contiene las 1000 peliculas més populares en disco magnético y las 9000 restantes en disco
6ptico, escriba una expresién para la fraccién de las referencias que estardn en disco magnético.
Escriba un programa pequefio para evaluar numéricamente esta expresion.

Los paquetes PES del MPEG contienen un campo que indica el estado de derechos de autor de la
transmisién actual. ;Para qué podria servir este campo?

LISTA DE LECTURASY BIBLIOGRAFIA

Hemos terminado nuestro estudio de las redes de computacién, pero éste es sélo el comienzo.
No se han tratado muchos temas interesantes con el detalle que merecen, y se han omitido otros
por falta de espacio. En este capitulo ofrecemos algunas sugerencias de lectura y una bibliografia,
para el beneficio de los lectores interesados en continuar sus estudios de las redes de c6mputo.

8.1. SUGERENCIAS PARA LECTURA ADICIONAL

Hay una extensa literatura sobre todos los aspectos de las redes de computaci6n y los sistemas
distribuidos. Cuatro publicaciones que con frecuencia publican articulos sobre esta drea son
IEEE Transactions on Communications, IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
Computer Communication Review y Computer Networks and ISDN Systems. Muchas otras
publicaciones también contienen articulos ocasionales sobre el tema.

El IEEE también publica dos revistas, IEEE Network Magazine y IEEE Communications
Magazine, que contienen investigaciones, tutoriales y estudios de casos sobre las redes. La
primera esta orientada hacia la arquitectura, los estandares y el software, y la tltima tiende hacia
la tecnologia de comunicaciones (fibra 6ptica, satélites, etcétera).

Ademis, hay varias conferencias anuales o bienales que con frecuencia atraen ponencias
sobre redes y sistemas distribuidos, en particular, SSIGCOMM ’9x, The International Conference
on Distributed Computer Systems, The Symposium on Operating Systems Principles y The N-th
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Data Communications Symposium. Ademds, €l IEEE ha publicado varios volimenes de reim-
presiones de investigaciones sobre redes en formato accesible en ristica.

A continuaci6n se presenta una lista de sugerencias para lectura adicional, ordenada segin
los capitulos de este libro con el que se relacionan.

8.1.1. Introduccion y obras generales

Jabbari et al., “ Network Issues for Wireless Communication”
Esta introduccién a los sistemas de radio celular cubre control de llamadas, enrutamiento,
sefializacién y otros aspectos de los sistemas modernos de comunicacién mévil.

Comer, The Internet Book

Cualquiera que desee una introduccién facil a Internet debe buscarla aqui. Comer describe
la historia, crecimiento, tecnologia, protocolos y servicios de Internet en términos que pueden
entender los principiantes, pero gran parte del material cubierto por este libro también es de
interés para los lectores mas técnicos.

Kwok, “A Vision for Residential Broadband Service”

Si desea conocer cémo piensa Microsoft que debe organizarse el video a solicitud, este
articulo es para usted. En él, el arquitecto principal de ATM de Microsoft explica el punto de vista
de su compaiifa. En resumen, la idea de Microsoft es: el camino a seguir es ATM a los hogares.
Olvidemos todas las soluciones “realistas” (es decir, ad hoc), como el ADSL, y hagdmoslo bien.

Le Boudec, “The Asynchronous Transfer Mode: A tutorial”

El ATM es una tecnologia nueva en crecimiento, y este documento es una introduccién
detallada a él. Se cubren la capa fisica, la capa ATM y la capa AAL. Ademds, la seccién final
analiza el debate sobre el ATM.

Pahlavan et al., “Trends in Local Wireless Networks”

Las LAN inaldmbricas sin duda serdn cada vez mds importantes en el futuro. En este
articulo, los autores estudian lo mds avanzado y las tendencias en el uso del espectro y las
tecnologias para las LAN inaldmbricas.

Siu and Jain, “A Brief Overview of ATM”

Se cubren muchas de las caracteristicas de los sistemas ATM en este documento introductorio,
pero el enfoque es hacia la simulacién de LAN y la administracién de trafico; también sirve
como introduccién a una edicién especial de Computer Communication Review dedicada a la
tecnologia ATM.

Stallings, Data and Computer Communications, 4th ed.
En lugar de cubrir s6lo los modelos de referencia OSIy TCP/IP, Stallings incluye un tercero,
el SNA, por si no basta con los otros. Los tres se describen en el capitulo 10.
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8.1.2. La capa fisica

Awdeh and Mouftah, “Survey of ATM Switch Architectures”

Cualquiera interesado en aprender mds sobre el disefio de los conmutadores ATM debe
buscar aqui. Tras una introduccién a los conmutadores en general y a las estrategias de buffer, los
autores estudian muchos tipos de conmutadores de barras cruzadas, trayectoria disjunta y banianos.
El articulo también proporciona mas de 200 referencias a otros articulos.

Bellamy, Digital Telephony

Todo lo que siempre quiso saber sobre el sistema telefénico y mas, contenido en este libro de
referencia. Particularmente interesantes son los capitulos sobre transmisién y multiplexién,
conmutacién digital, fibra 6ptica e ISDN.

De Prycker, Asynchronous Transfer Mode, 2nd ed.

El capitulo 4 contiene abundante informacién sobre los conmutadores ATM. Los principios
se ilustran mediante numerosos ejemplos, incluidos los conmutadores por knockout, Roxanne,
Coprin y Athena.

Held, The Complete Modem Reference, 2nd ed.

Aqui estd todo lo que concebiblemente puede querer saber sobre los médems, desde las
reglas de estandarizacion de los gobiernos de Estados Unidos y Canad4, a las técnicas y estdndares
de modulacién, y la manera de identificar problemas en un médem enfermo.

IEEE Communications Mag., Jan. 1995, “Wireless Personal Communications”

Esta edicidn especial contiene siete articulos sobre diferentes aspectos de la comunicacién
personal inaldmbrica. En conjunto, los articulos cubren propagacién, métodos de acceso, principios
de los receptores, aspectos de los sistemas y asuntos sobre redes.

Metcalfe, “Computer/Network Interface Design: Lessons from Arpanet & Ethernet”

Aunque los ingenieros han estado construyendo interfaces de red durante décadas, con
frecuencia nos preguntamos st han aprendido algo de toda esta experiencia. En este articulo, el
disefiador de Ethernet describe la manera de construir una interfaz de red, y lo que se debe hacer
una vez construida. No hace concesiones, indicando lo que hizo mal y lo que hizo bien.

Padgett et al., “Overview of Wireless Personal Communications”
Introduccién a los sistemas celulares e inalimbricos de comunicacién, y comparacién entre
ambos. Se cubre el estdndar de Estados Unidos y el europeo.

Palais, Fiber Optic Communication, 3rd ed.

Los libros sobre fibra Gptica tienden a estar orientados al especialista, pero éste es mas
accesible que la mayorfa; cubre las guias de ondas, fuentes de luz, detectores de luz, acopladores,
modulacién, ruido y muchos otros temas.
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Pandya, “Emerging Mobile and Personal Communications Systems”

Para una introduccién corta y agradable a los sistemas de comunicacién personales, vale la
pena ver este articulo. Una de las nueve pédginas contiene una lista de 70 siglas usadas en las
otras ocho paginas.

Partridge, Gigabit Networking
Ademas de describir varios tipos de conmutadores ATM, el capitulo 5 también compara
buffers de entrada y buffers de salida, y deriva férmulas para el desempefio de ambos.

Spragins et al., Telecommunications Protocols and Design

El capitulo 2 contiene una buena introduccién a la tecnologfa de transmisién, incluidos
alambres de cobre, fibra éptica, radio celular y satélites. También tiene estudios extensos de los
limites de Nyquist y de Shannon, y comenta sus implicaciones.

8.1.3. La capa de enlace de datos

Black, Data Link Protocols

Este es un libro completo dedicado a la capa de enlace de datos; tiene un enfoque préctico,
con una gran cantidad de material sobre HDLC, LLC, PPP y otros protocolos comercialmente
importantes.

Holzmann, Design and Validation of Computer Protocols

Los lectores interesados en los aspectos mds formales de los protocolos de enlace de datos (y
similares) deben leer este libro. En él se cubren la especificacién, modelado, disefio correcto
y pruebas de tales protocolos.

Spragins et al., Telecommunications Protocols and Design

Los lectores interesados en aprender més sobre c6digos de deteccién de errores y correccién
de errores deben ver el capitulo 6 de este libro. La obra también cubre los principios de los
protocolos elementales de enlace de datos mds o menos en el mismo nivel que nuestro libro. El
capitulo 7 continda el estudio y analiza con detalle varios protocolos de enlace de datos.

Walrand, Communication Networks: A First Course

El capitulo 4 cubre los protocolos de enlace de datos, con énfasis en el anélisis de desempefio.
También se tratan los enfoques de maquina de estados finitos y de red de Petri para el disefio
correcto de protocolos.

8.1.4. Lasubcapa de acceso al medio
Abeysundara and Kamal, “High-Speed Local Area Networks and Their Performance”

Dado que las LAN de alta velocidad son de interés precisamente por su alta velocidad, es
bienvenido un articulo en el que se estudia y analiza el desempefio. En éste, el enfoque es en los
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diferentes tipos de LAN de bus, anillo, drbol y estrella, asi como sus caracteristicas de retardo y
de utilizacién.

Jain, FDDI Handbook—High-Speed Networking Using Fiber and other Media

Para un tratamiento detallado del FDDI (incluidos agradables tutoriales sobre fibra 6ptica
y SONET), este libro es una buena decision. Ademds de secciones grandes sobre el hardware y
software de FDDJ, el libro tiene una secci6n sobre el desempefio e incluso consejos para la
compra de cables de fibra 6ptica.

Perlman, Interconnections: Bridges and Routers

El libro de Perlman es el lugar para buscar un informado pero entretenido tratamiento de los
puentes (y enrutadores). El autor disefi6 los algoritmos usados en el drbol de extensién IEEE 802 al
igual que los algoritmos de enrutamiento del DECnet, y evidentemente es un experto en el tema.

Stallings, Local and Metropolitan Area Nerworks, 4th ed.
Las tres LAN IEEE 802 forman el niicleo de este libro, pero también hay material sobre
otras LAN y MAN.

Walrand, Communication Networks: A First Course

Al igual que el libro de Stallings mencionado antes, el capitulo 5 de éste cubre el material
802 baésico, mds FDDI y DQDB. La orientacién es hacia el andlisis del desempefio de los
protocolos.

8.1.5. Lacapadered

Comer, Internetworking with TCP/IP, Vol. 1, 3rd ed.

Comer ha escrito el libro definitivo sobre la serie de protocolos TCP/IP. Los capitulos 4 a 11
tratan el IP y protocolos relacionados de la capa de red. Los otros capitulos se encargan princi-
palmente de las capas superiores, y también valen la pena.

Huitema, Routing in the Internet

Si quiere saber todo lo que hay por saber sobre el enrutamiento en Internet, éste es el libro
para usted. Se tratan con lujo de detalle tanto los algoritmos pronunciables (por ejemplo, RIP,
CIDR y MBONE), como los impronunciables (por ejemplo, OSPF, IGRP, EGP y BGP). También
estdn aqui las caracteristicas nuevas, como multitransmisién, IP mévil y reservacién de recursos.

Perlman, Interconnections: Bridges and Routers

En el capftulo 9, Perlman describe muchos de los asuntos implicados en disefio de algoritmos
de enrutamiento unitransmisién y multitransmisién, tanto en las WAN como en las redes de
varias LAN, asf como su implementacién en varios dispositivos. Es claro que al autor le importa
el tema, habiendo dado a la seccién 9.13.10 el titulo “Mi opinién sobre la multitransmisién de
capa de red estilo IP”.
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Sterbenz et al., “Report on the IEEE ComSoc Gigabit Networking Workshop”

Antes de que sean utilizables las redes de gigabits, deben resolverse cuestiones basicas. Una
que es crucial es si estas redes usaran ATM, TCP/IP o ambos. Para entender mejor estos temas, el
IEEE organizé un taller de trabajo en abril de 1995, del que se presenta un resumen aqui. Vale la
pena leer la critica del ATM que hace Schulzrinne si usted cree que el ATM es la solucién a los
problemas de telecomunicacién del mundo.

Stevens, TCP/IP lllustrated, Vol. 1
Los capitulos 3 a 10 son un estudio detallado del IP y protocolos relacionados (ARP, RARP
e ICMP), ilustrados con ejemplos.

Yang and Reddy, “A Taxonomy for Congestion Control Algorithms in Packet Switching Networks”

Los autores han disefiado una taxonomia para los algoritmos de control de congestionamiento.
Las categorias principales son ciclo abierto con control de origen, ciclo abierto con control de
destino, ciclo abierto con realimentacién explicita y ciclo cerrado con realimentacién implicita.
Los autores usan esta taxonomia para describir y clasificar 23 algoritmos existentes.

8.1.6. La capa de transporte

Comer, Internetworking with TCP/IP, Vol. 1, 3rd ed.
Como se menciond antes, Comer ha escrito el trabajo definitivo sobre la serie de protocolos
TCP/IP.

Mogul, “IP Network Performance”
A pesar del titulo de este articulo, trata mas el desempeiio del TCP y las redes en general, que
el desempeiio del IP en particular; esta lleno de pautas y reglas empiricas iitiles.

Stallings, Data and Computer Communications, 4th ed.
El capitulo 12 trata los protocolos de transporte y cubre los servicios y mecanismos de
manera abstracta, al igual que, con detalle, los protocolos de transporte OSI'y TCP.

Stevens, TCP/IP Illustrated, Vol. 1
Los capitulos 17-24 dan un tratamiento detallado del TCP, ilustrado con ejemplos.

8.1.7. La capa de aplicacién

Anderson, R., “Why Cryptosystems Fail”
Segin Anderson, la seguridad de los sistemas bancarios es mala, pero no debido a que
intrusos astutos violen el DES desde sus PC. Los problemas reales van desde los empleados
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deshonestos (un oficinista que cambia la direcci6n de correo de un cliente 3 la su
interceptar el nimero de tarjeta bancaria y PIN) a los errores de programacign (dar a todos los
clientes el mismo niimero de PIN). Lo que es especialmente interesante es |a respuesta que daﬁ
los bancos al confrontar un error: nuestros sistemas son perfectos y, por tanto, todos los errores
deben ser causados por errores del cliente o un fraude. “

Yya propia para

Berghel, “The Client Side of the Web”

Introduccién informal a los visualizadores de la Web y a las caracteristicas que pueden
apoyar. Los temas principales son manejo de HTML/HTTP, desempeiio, capacidad de
reconfiguracién, integracién con los equipos de escritorio y herramientas de navegacion. Se
hace la comparacién de estos aspectos entre nueve visualizadores populares.

Berners-Lee et al., “The World Wide Web”

Una perspectiva de la Web y hacia dénde va, desde el punto de vista de la persona que la
inventd. El articulo se enfoca hacia la arquitectura de la Web, HTTP y HTML, asi como las
direcciones futuras.

Carl-Mitchell and Quarterman, Practical Internetworking with TCP/IP and UNIX
El capitulo 5 presenta una buena introduccién a los nombres y el DNS, incluidas autoridades
de nombres, arquitectura operativa y base de datos DNS.

Choudbury et al., “Copyright Protection for Electronic Publishing on Computer Networks”

Aunque numerosos libros y articulos describen los algoritmos criptograficos, pocos describen
la manera en que pueden usarse para evitar que los usuarios distribuyan mas los documentos que
tienen permitido descifrar. Este articulo describe una variedad de mecanismos que podrian
ayudar a proteger los derechos de autor en el drea electrénica.

Furht er al., “Design Issues for Interactive Television Systems”

El video a solicitud presenta muchos problemas técnicos complicados que se relacionan con
arquitectura del sistema, topologia de red, disefio de servidores y disefio de cajas de control. En
este articulo, los autores presentan un tutorial sobre algunos de los problemas clave y algunas
soluciones que se estan investigando.

Handley and Crowcroft, The World Wide Web—Beneath the Surf

Aunque el 99% de los libros sobre la WWW simplemente dicen c6mo usar un visualizador
o listar algunos URL interesantes, éste explica el funcionamiento interno de la Web. El lado del
cliente, el del servidor y el HTML se explican sin indigestar al lector.

Kaufman et al., Network Security _
Este informado y frecuentemente ingenioso libro es el primer lugar para buscar mas informacién
sobre seguridad en las redes. Se explican con detalle algoritmos y protocolos de clave secreta y
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publica, parcializacién de mensajes, validacién de identificacién, Kerberos y correo electrénico.
Las mejores partes son los debates entre los autores (e inclusive con ellos mismos), etiquetados
con subindices, como: “Yo, no pudo hacer que yo, fuera mas especifico...”

Kumar, MBone: Interactive Multimedia on the Internet

La cubierta de este libro dice: “Descubra la manera de difundir, anunciar y presentar sus
productos en Internet”. Afortunadamente, el tema no se menciona en ningiin otro lugar del libro.
Lo que si se cubre es la arquitectura e implementacién del MBone, incluyendo mucho material
sobre su funcionamiento y su uso.

Memeth et al., UNIX System Administration Handbook

El capitulo 16 es una larga introduccién al DNS. Aborda todos los detalles escabrosos,
ilustrando los diferentes archivos y registros de recursos con numerosos ejemplos. También se
cubren con algiin detalle los programas y otras herramientas usados para administrar un servi-
dor DNS.

Rose, The Internet Message

Si le gusta su correo electrénico servido con una pizca de iconoclastia, este libro es una
buena apuesta. El autor no duda en levantar la voz de vez en cuando para anunciar lo que est4
mal en el mundo. Cuando uno logra entrar en el tema, su gusto no resulta malo.

Schneier, Applied Cryptography, 2nd ed.

Este compendio monumental es la peor pesadilla de la NSA: un solo libro que describe
todos los algoritmos criptograficos conocidos. Para empeorar (0 mejorar, segiin su punto de
vista) las cosas, el libro contiene la mayoria de los algoritmos como programas ejecutables (en
C). Ademds, se proporcionan més de 1600 referencias a la literatura criptografica. Si en realidad
quiere mantener secretos sus archivos, lea este libro.

Steinmetz and Nahrstedt, Multimedia: Computing, Communications and Applications

Aunque algo caético, este libro cubre mucho terreno de los multimedia. Los temas tratados
con detalle incluyen audio, im4genes fijas, imégenes en movimiento, compresién, almacenamiento
éptilcp, Zi;temas operativos multimedia, redes, hipertexto, sincronizaci6n de corrientes y aplicaciones
multimedia.

Van der Linden, Just Java

Cuando el capitulo 1 de un libro se titula “Entra en mi estancia, le dijo la arafia a la mosca”,
muy probablemente se trata de un cuento de hadas o un libro sobre la WWW. Este es sobre la
Web, especificamente sobre el lenguaje Java y su entorno. Para la gente que quiere jugar con
Java, el libro incluye el sistema Java completo en CD-ROM.
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TCP, 536-539
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algoritmo internacional de cifrado de datos, 596-597
algoritmo RSA, 598-600, 665-666
algoritmo seguro de parcializacién, 618
alias, correo electrénico, 647-648
alimentacidn de noticias, 675

795 |



796

ALOHA, 246-250
por satélite, 329
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noticias de red, 669-680
World Wide Web, 681-723
apocalipsis de los dos elefantes, 40-41
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ARQ (véase solicitud de repeticién automdtica)
arquitectura de red, 18
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aspectos sociales, 6-7
relacionados a la criptograffa, 620-622
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ataque de encuentro a la mitad, 594
ataque de sélo texto cifrado, 582
ataque de texto normal conocido, 582
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de banda base, 84-85
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caja de control, 754-756
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caja S, 587-588
calidad de servicio, 23, 460-463, 481-483
ATM, 460-463
campo de video, 728
canal, 11
canal de acceso aleatorio, 243
canal de fibra, 326-327
canal disimulado, 719-720
canal multiacceso, 243
canal virtual, ATM, 450
cancelador de eco, 113
capa, 17
capa AAL, 64, 545-555
capa ATM, 449-473, 63

capa de adapatacién sencilla y eficiente, 552-554
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multimedia, 723-760
noticias de red, 669-680
seguridad de la red, 577-622
sistema de nombres de dominio, 622-630
World Wide Web, 681-723
capa de enlace de datos, 175-242
ATM, 235-239
control de errores, 182-183
control de flujo, 183
cuestiones de disefio, 176-183
enmarcado, 179-182
LLC, 275, 302-304
0OSI, 30
protocolo HDLC, 225-228
protocolos de ejemplo, 225-239
protocolos de ventana corrediza, 202-219
protocolos elementales, 190-202
relleno de bits, 181
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servicios proporcionados, 176-179
capa de interred, 35-36
capa de presentacién, 33
capa de red, 31, 35-36, 339-478
algoritmos de enrutamiento, 345-374
control de congestionamiento, 374-395
Internet, 412-449
interredes, 396-412
organizacion interna, 342-345
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AAL de ATM, 545-555
desempefio de red, 555-572
ejemplo, 510-521
elementos de protocolo, 488-510
Internet, 521-545
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servicio proporcionado, 479-487
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sistema telefénico, 102-163
transmisién inaldmbrica, 94-102
capa host a red, 38
carita, 674
Camegie-Mellon University, 7
CASA, 56
casi video a solicitud, 744
CBR (véase servicio de tasa de bits constante)
CCITT, 68, 119, 121, 122, 124, 142, 644
CD de audio, 724-725
CDMA (véase acceso miltiple por divisién de c6digo)
CDPD (véase paquete cetular digital de datos)
CDV (véase variacién de retardo de células)
celda de radio celular, 158
Célula
ATM, 62
HTML, 701
célula de administracién de recursos, 470
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control de congestionamiento basado en tasa, 469-471 CSMA/CD, 252-254
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central de ramal privado, 142 compendio de mensaje, 617-618
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centro de distribucién de claves, 607-610
centro de informacién de redes, 417
CER (véase tasa de error de células)
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Chapulin Colorado, 745
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concertador de satélite, 165

Conferencia Mundial Administrativa de Radio, 95

confirmacién, 25-27
conformacién de trifico, 379-380, 463-468
conmutacién

de circuitos, 130-134

de mensajes, 131-133

de paquetes, 133-134

por almacenamiento y reenvio, 133
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