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Capitulo IT: Introducdo

Objetivo do capitulo:

r

entender o contexto,
visdo geral, "sacar” o
que sdo redes

maior profundidade,
detalhes
posteriormente no
curso

abordagem:

m uso da Internet
como exemplo

Resumo:

r

-

-

0 que é a Internet
o0 que € um protocolo?

a borda (periferia) da rede: hosts,
rede de acesso, meio fisico

o nlcleo da rede: comutacdo de
pacote/circuito. Estrutura da
Internet

desempenho: atraso, perda e vazdo
seguranga

camadas de protocolos, modelos de
servico

histdria
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1.4 Atraso, perda e vazdo em redes de comutagdo de
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O que é a Internet: visdo dos componentes

rc :

n servidor
Q Laptop
sem fio

Cﬁ “smartphone

@

|7
\é enlaces
sem fio

enlaces
cabeados

e

roteador

milhdes de dispositivos
de computagdo
conectados: /hospedeiros
(hosts) = sistemas finais

m rodando ap/icagdes de
rede

enlaces (links) de
comunica¢cao
m fibra, cobre, radio,
satélite

m Taxa de transmissdo =
largura de banda

(banawidth)
Roteadores
(comutadores de
pacotes). encaminham
pacotes (pedagos de
dados)

m Roteadores e switches

Rede movel

ISP Global

1: Introducgdo 7



Aparelhos internet
Interessantes

Tostadeira habilitada para a Web +
Previsao do tempo

Porta retratos IP
http://www.ceiva.com/ Tweet-a-watt:
Monitoracdo do uso

de energia

Slingbox: veja,
Controle remotamente
sua TV a cabo.

Telefones Internet

Geladeira
Internet
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Dispositivos ToT

(Internet das Coisas)
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Aplicacoes Populares

M &
r Mensagens Instantaneas A) a Q
(&

r Armazenamento de Arqunvos

Sy,

r Navegagdo

r Correio

¢

\XOI LD

v%AthAH

r Jogos em rede

‘ VozeVudeo S\ @ . >
r B|Og$
r Redes Sociais n @

- Trabalho Cooperativo W/ &5
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O que é a Internet: visdo dos componentes

r Internet: “rede de redes” Rede movel
m livremente hierdrquica
m ISPs interconectados
r protocolos. controlam o
envio e o recebimento de
mensagens

m ex., TCP, IP, HTTP, Skype,
802.11

r Padroes Internet

m RFC: Reguest for comments

m IETF: Internet Engineering
Task Force

m www.ietf.org
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O que é a Internet: visdo dos servicos

r a /nfraestrutura de
comunicagdo permite o uso
de aplicagdes distribuidas:

m Web, e-mail, jogos, mensagens
instantdneas, voz sobre IP
(VoIP), redes sociais , ...

r  Prové interface de
programagdo para aplicagoes

m Permitem que programas de

aplicagdes se conectem a
Internet

m Prové opgdes de servigo, de
forma andloga aos Correios
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Redes de Sensores e
Internet das Coisas (IoT)

r Comunicag¢do sem

fio interconectando L) Pow %
dispositivos SO Sy ()
sensores- éjﬂ‘éﬂj:;%iim“ '
atuadores- o S
processadores de

baixo custo

habilitando

sensoriamento e
atuacdo no mundo
real
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Redes Veiculares

r Redes
Intraveiculares

r Ethernet em
Automoveis I THE CONNECTED CAR

Infotainment
r v 2 V e V 2 I Safety Sensors
On-Board Diagnostics . —
it

r Carros Elétricos
r IOT

/

7 5(y Of cars on the road will be
0 autonomous by 20352

Seamless Connectivity with Mobile Devices

vietary ano Confoertisl ©2013 Broadoom Corporation. AR gASs fesened
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O que € um protocolo?

protocolos humanos: Protocolos de rede:

r “que horas sdo?" r mdquinas ao invés de

r “tenho uma duvida" pessoas

- apresentacdes r todas as atividades de

comunicac¢ao ha Internet

. msgs especificas sdo sdo governadas por

enviadas protocolos
. acdes especificas sdo |protfocolos definem o formato,
realizadas quando as ordem das msgs enviadas e
msgs sdo recebidas, recebidas pelas entidades da
ou acontecem outros rede, e agoes tomadas guando
eventos da fransmissao ou recepgdo de
msgs
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O que é um protocolo?

um protocolo humano e um protocolo de rede:

@ sol. conexdo
T\CP\,

resposTa de™ n

Que horas “~ conexdo TCP
~ \
sao, por favor? = Get http://www.awl. com/kurose ross

<aqu
’reTpo

P: Apresente outro protocolo humano!
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Roteiro do Capitulo 1
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Uma olhada mais de perto na
estrutura da rede:

r Borda da rede:

m hospedeiros (Aosts)/sistemas
finais: clientes e servidores

m Servidores frequentemente
em Data Centers

r redes de acesso, meio
fisico:
m enlaces de comunicagdo
cabeados e sem fio
r nucleo da rede:

m Roteadores
interconectados

m rede de redes

1. Infrodugdo 18



Redes de acesso e meios fisicos

P: Como conectar os sistemas

finais aos roteadores de
borda?

r redes de acesso residencial

r redes de acesso corporativo
(escola, empresa)

r redes de acesso sem fio

Questoes a serem consideradas:

r largura de banda (bits por
segundo) da rede de acesso.

r compartilhada ou dedicada?

1: Introdugdo 19



O qudo rdpido é rdpido?

Transfer sizes for different data rates and durations

second
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Acesso discado (alguém ainda usa?)

central

telefonica
rede

telefonica Internet

PC 13{[0de(1m modem
doméstico 1scado do ISP
(ex., Terra)

r Usa a infraestrutura existente de telefonia
m Residéncia estd conectada a central telefonica

r Até B6kbps de acesso direto ao roteador
(frequentemente menos)

r Ndo dd para navegar e usar o telefone ao mesmo

tempo: ndo esta "sempre conectado”
1: Infrodugdo 21
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Modems

Customer premises
equipment

Digital
(short cable)

Digital
(telephone
company
trunks)

A

Toll
office

Customer premises
equipment

Digital
(short cable)
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Modulacdo em Amplitude (AM)

Carrier .
e, Stanal— r O sinal que
I A AN A AN |
] AR i queremos
| | | | ey
u." L LU ', transmitir, modula
(i ’H I H‘ I )Il [l H' [AIAl ‘1‘ (modifica) a
l .
AR amplitude da onda
| | ) portadora.
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Modulacdo em Frequéncia (FM)

carrier
signal

r O sinal que
queremos
transmitir, modula
(modifica) a
frequéncia da onda
portadora.

T Melhor imunidade a
ruido.
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Modulacdo em Fase (PM)

r O sinal que
-2 queremos
transmitir, modula

. = 3\/\41g (mOdifiCCl) a fase
t i da onda portadora.
r O equipamento
receptor é mais

complexo (mais
caro).

g sin(f.t + g sin(f.t))
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/ /@

Phase change

Modulacado

\

(b) Amplitude modulation.

signal.
(c) Frequency modulation. (d) Phase modulation.

2-18. (a) A binary

Fig.



Modulacado

r QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Fig. 2-19. (a) 3 bits/baud modulation. (b) 4 bits/baud modulation.

9600 bps
em

2400 bauds

ITU V.32
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Modems

m V.32 bis
+ 14400 bps

m V.34
» 28.800 bps (maximo de 33,6 Kbps)

m V.90

+ 56 Kbps (downstream) e 33,6 Kbps
(upstream)

m V.92
* 56 Kbps (downstream) e 48 Kbps (upstream)
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Rede de acesso: DSL (Digital Subscriber Line)

g o=

—f=_1H

Modem splitter
DSL

voz e dados transmitidos
em diferentes frequéncias sobre  Multiplexador

uma linha dedicada até a central de acess:so
DSL

r usa a linha telefonica existente até o DSLAM na central

telefonica
m dados vdo para a Internet através da linha telefonica DSL
m voz vdo para a rede telefdnica através da linha telefonica DSL

r até 2,5 Mbps de subida (tipicamente < 1 Mbps)
r até 24 Mbps de descida (tipicamente < 10 Mbps)

1: Introdugdo 30



ADSL: Espectro de frequéncias

POTS | UPSTREAM | DOWNSTREAM .
| < ADSL2t ——— |
0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz
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Redes de Acesso: Tv a cabo

cable h’eadend

—— o ,::_’_’_’___\_\_\_‘I_\
| Oy , } ;
TS cable splitter' l:l:J DIJ = _5

modem

W

<V\
\

N (Omo—<

=4

o |[ImFrOxH4Z00

w oMo —<
> lomo-—-<
g lomo-—<
> omo- <

N [(>4H4>0
© |>-H4>0

Canais

multiplexagdo por divisdo de frequéncia: canais diferentes sdo
transmitidos em diferentes faixas de frequéncia
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Redes de Acesso: Tv a cabo

- | ,,:i-_’::____"_':}-_\.
I @L 5

TS=F cable sl - E —+ .
pliter /[ | .| = e =—————  Sistema de
modem N — N — CMTS terminac¢édo de
3
- modems a cabo

dados e TV transmitidos em =
frequéncias diferentes sobre a ISP
rede de distribuicdo de cabo
compartilhada —

r HFC: hibrido coaxial/fibra

m assimétrico: até 30Mbps descida (downstream), 2 Mbps subida
(upstream).

r rede de cabos e fibra conectam as residéncias ao roteador
do ISP

m acesso compartilhado das residéncias ao roteador

m ao contrdrio do DSL, que tem acesso dedicado
1. Infrodugdo 33



Redes de acesso: rede doméstica

dispositivos
sem fio

(C 222

de/para ponto final

frequentemente
combinados numa
mesma caixa

ou central teleféonica

modem a cabo ou DSL

ponto de acesso rotador, firewall, NAT

sem fio (54 Mbps)

Ethernet cabeada (100 Mbps)

1. Intfrodugdo 34



Redes de acesso corporativas (Ethernet)

B >

— \ Enlace institucional
para o ISP (Internet)

(& T CE D
(& 20D é\ &
<<§§;Z 5>~

roteador institucional

switch =l servidores institucionais,
Ethernet -i ~ correio e web

r Usado tipicamente em empresas, universidades, etc.
r Ethernet de 10Mbps, 100Mbps, 1Gbps e 10Gbps

r Hoje tipicamente os sistemas terminais se conectam a
switches Ethernet

1: Intfrodugdo 35



Redes de acesso sem fio (wireless)

r rede de acesso compartilhado sem fio conecta o sistema
final ao roteador

m Via estagdo base = "ponto de acesso” sem fio

LANs sem fio: acesso sem fio de longa distancia
= dentro de um edificio (200 m) " provido por uma operadora
= 802.1 Ib/g/n/ac (WiFi): taxas (celular), 10’s km
de transmissao de | |, 54,450, = entre | e 10 Mbps
1.300 Mbps = 3G,4G: LTE

(g2 >

para a Internet para a Internet
1: Introdugdo 36



WiMAX &

r  Worldwide Interoperability for Microwave Access
Padrdo TEEE 802.16d-2004

m Distdncias de 16 km
m Taxas de até 75 Mbps

Padrdo IEEE 802.16e-2005 (WiMax Mével)
Padrdo TEEE 802.16m-2011

m Distdncias: 3 km, 5-30 km e 30-100 km
m Taxas: 100 Mbps (estagdes moveis), 1 Gbps (fixas)

-

-

-

www.wimaxforum.org

-
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Hospedeiro: envia pacotes de dados

fungdo de transmissdo do

hospedeiro:
r pega msg da aplicagdo w dois pacotes,
r quebra em pequenos pedagos, cada um com L bits

conhecidos como pacotes, com L
bits de comprimento

transmite o pacote pelaredede 21 @
acesso a uma taxa de transmissdo ‘s&
R R: taxa de
host .
C transmissao
m taxa de transmissdo do canal,
. do canal
ou capacidade do canal, ou
largura de banda do canal
tempo necessario :
trar?gri?s?sgg — para transmitir um _ L (bits)
do pacote pacote de L bits R (bits/sec)
no canal
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Meios Fisicos

Bit: Propaga-se entre o
transmissor e o
receptor

enlace fisico: o que
estd entre o
transmissor e o
receptor

meios guiados:

m 0S Sihais se propagam
em meios solidos: cobre,
fibra, cabo coaxial

meios ndo guiados:

m 0S Sihais se propagam
livremente, ex. radio

o —

par trancado (TP - Twisted

r

Pair)

dois fios de cobre

isolados

m Categoria 5: 100Mbps e 1
Gbps Ethernet

m Categoria 6: 10 Gbps
m Categoria 8: 40 Gbps

1: Introdugdo
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Meios fisicos: cabo coaxial, fibra

Cabo coaxial:

r fio (fransporta o sinal)
dentro de outro fio
(blindagem)

r bidirecional

r banda larga (broadband):

m multiplos canais num cabo
m HFC

SN

Cabo de fibra dptica:

r fibra de vidro transporta
pulsos de luz

r opera em alta velocidade:

m transmissdo ponto a ponto de
alta velocidade (ex., 10°s a
100" s Gbps)

r baixa taxa de erros:

r repetidores mais afastados;

rimune a ruido
eletromagnético

1: Introdugdo 40



Cabos Submarinos

@ submarine-cable-map-2019.telegeography.com

TeleGeography More TeleGeography Maps: Africa Telecom Asia Pacific Telecom Global Internet ~Latin America Telecom Middle East Telecom

Submarine Cable Map 2019 Behind the Cable Boom Investing in the Cables Content Providers Cable Suppliers

—~

s 3 . .
Sponsored by ” ;. -

telecomegypt

+ o

SOUTH
ATLANTIC
OCEAN

INDIAN
OCEAN

1: Introdugdo 41
www.telegeography.com



1: Introdugdo 42



LEGENDA
Estagdo
W Rede




Cabos OPGW

ACO GALVANIZADO

ACO REVESTIDO DE ALUMINIO
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Meios fisicos: radio

- sinal fransportado em
ondas eletromagnéticas
r ndo ha “fio" fisico
r bidirecional
r efeitos do ambiente de
propagagdo:
m reflexdo

m obstrugdo por objetos
m interferéncia

Tipos de enlaces de rddio:

r microondas
m eX.: canais de até 45 Mbps
LAN (ex., Wifi)
m 11Mbps, 54 Mbps, ...
longa distancia (ex., celular)
m ex. 36, ~1 Mbps

r satélite

m canal de até BOMbps (ou multiplos
canais menores)

m atraso de propagagdo de 270
mseg (fim-a-fim)

m geoestaciondrios versus de baixa
altitude (LEOS)

-

-
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Meios Fisicos: Satélites de Baixa

Orbita - Iridium

Projeto
original:

m 77 satélites
m No. atomico
do Iridio

Projeto
implementado:
m 66 satélites

m No. atémico
do Disprasiolll

1: Introdugdo
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Fogueira espacial

Y 0s satilites do sistema Iridiem r V E J A

iPro:‘i‘lrml_lmd: llu‘:as
g r Motorola
B ¢ decide

i T o 29/3/2000:
destruir os 66
satélites do

Iridium
o queimando-os
_ na atmosfera
Os artefatos comecario
100 quiémetros d terrestre
B 2 <o
e r Quem salvou o
Tridium?
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Lei da Largura de Banda de Edholm

10 Mby/s
%94 Mb/s Etherner
thernet
\ WIRELINE
-]
S @ <
3 e
g
® 9600> /g
o modem
;}:’:/a | “6%'.__5_9\0
T""Jsam’ 5 -
Modom Lk
1 eSS ?

Fonte: IEEE Spectrum July 2004

10 Gb/s
Ethernet
@)
"
100 Mby/s 4
Etherpet X
L 802.1ig
7, 1Gbls |
Ethernet
802.11h — T jV
- ? Mimo
& & UMrs
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1.1 O Que €a Internet?
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Internet
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O Ndcleo da Rede

r Malha de roteadores
interconectados

r comutagdo de pacotes:
hospedeiros quebram
mensagens da camada de
aplicagdo em pacotes

m Repassa os pacotes de um
roteador para o préximo,

através de enlaces no
caminho da origem até o

destino
m cada pacote € transmitido na iy
capacidade mdxima do enlace. <= P
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Comutacdo de pacotes: armazena e repassa

7
|

L bits
por pacote

[N
NN
AR
1 SN
SO
S0
=1
11
1 1
1
1

fonte «‘\3 2 1
sﬁ'] R bps

R bps N
o e e e ote 4o €Xemplo numérico para
L-bits num enlace a R bps um 50/7‘0/e.fapa.
= L =75 Mbits

r armazena e repassa’ todo o
pacote deve chegar ao roteador * R =15 Mbps

antes que possa ser transmitido = atraso de transmissado
no préximo enlace em um salto = 5 seg
< atraso fim-a-fim = 2L/R }

mais sobre atrasos em breve...

(desprezando o atraso de
1: Infrodugdo 51
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Comutacdo de pacotes: atraso de
enfileiramento, perdas

- p w D
N fila de pacotes em @/:C s E
espera pelo enlace

de saida

enfileiramento e perdas:

< Se a taxa de chegadas (em bits) no enlace exceder a taxa de
transmissao do canal num certo intervalo de tempo:

" pacotes irao enfileirar, esperar para serem transmitidos
no enlace

" pacotes poderao ser descartados (perdidos) se a

memoria (buffer) encher
1: Infrodugdo 52



Duas funcoes chave do nlcleo da rede

roteamento: determina a rota
origem-destino tomada pelos

pacotes

" algoritmos de roteamento

algoritmo de
roteamento

tabela de rep

asse local

repasse: move pacotes da
entrada do roteador para a
saida apropriada do

valor cabeg.

enl.saida

0100
0101
0111

1001

3

2
2
1

W

endereco do destino no
cabecalho do pacote
entrante

===
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Alternativa: comutacdo de circuitos

recursos fim-a-fim alocados/ 3
reservados para "chamada” entre
origem-destino:

r No diagrama, cada enlace possui quatro
circuitos.

m chamada recebe o 2° circuito no
enlace superior e o 1° circuito no
enlace da direita

r recursos dedicados: sem
compartilhamento —~
m desempenho tipo circuito (garantido)

r segmento do circuito fica ocioso se ndo
for utilizado pela chamada (sem
compartilhamento)

r Usado normalmente na rede telefonica
tradicional 1. Intfrodugdo 54




Nucleo da Rede: Comutacdo de
Circuitos

From Comp Desktop Encyclopedi

Reproduced with permission.
@ 1996 ATET
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Comutadores eletromecanicos

57
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Comutacdo de Circuitos: FDM e TDM

Exemplo:
4 usuariosBLCI[ 1N

FDM

A

frequéncia

tempo
TDM

A

frequéncia I I I I I

tempo

>
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Alocacao de Faixas de Frequéncia
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A Portadora T1

T1

- 193 Bit f 125 1 -
1 frame — (24*8+1) it frame ( LSEG
. ' Channel : Channel : Channel : Channel | ' Channel !
I frame=193bits ||~ T "7z 7@ T I
i i i i i i i
' | | | . |
0|l i i i I I I
| | | | | |
TAXA TOTAL Bit 1is 7 Data Bit 8 is for
a f&ammg brl}gnpneerl signaling
code C
1,544 Mbps per sarmple
)

Fig. 2-26. The T1 carrier {1.544 Mbps).
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Multiplexacdo de Canais T1

4 T1 streams in 6 T2 streams in 7 T3 streams in

[ T T T T T4]a] \/ 1 T2 streams out / /
a1 |5 RERRRERE = (61 .

i PRy et 1| — T =2 |7 |— IO

TTTTRE—

IR~
1.544 Mhps 6.312 Mbps 44.736 Mbps 274176 Mbps

N
kY

T1 T2 T3 T4

Fig. 2-28. Multiplexing T1 streams onto higher carriers.

1: Infrodugdo 61



Hierarquias Digitais
Plesiocronas (PDH)

397,2 Mbps
274,176 Mbps

x4

X6 139,264 Mbps) E-4
97,728 Mbps

X
x3 44,736 Mbps) DS-3
34,364 Mbps) E-3

32,064 Mbps
x7 X

4
4
X5
3,448 @ E2
4

X

&

&

)5

DS-2

6,312 Mbps

Japdo 4 4 Am¢érica
do Norte 2,048 Mbps ) E-1
1,544 Mbps

DS-1
Europa

6,312 Mbps
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SONET/SDH

r Synchronous Optical NETwork

m Desenvolvido pela Bellcore

r Synchronous Digital Hierarchy
m Padronizado pelo ITU-T

r Objetivos
m Prover um padrdo para tfransmissdo
m Unificar os sistemas dos EUA, Europa e Japdo
m Multiplexar diversos canais digitais

m Prover suporte para Operagdo, administragdo e
Manutencdo (OAM)
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SONET

r Caminho Tipico

Source Destination
Multiplexer Repeater Multiplexer Repeater Multiplexer

_W_W

w— Sgchon —ewt—— Saclion — «—— Section —wt—— Sgchon —.

L1
[T

- Line fo- -k Line -

- Path -

r O Quadro bdsico € um bloco de 810 bytes

810*8*8000 = TAXA TOTAL = 51,84 Mbps
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Hierarquia digital sincrona

155,52 Mbps

X

51,84:@

xN
3

155,52 Mbps x N
Interface

Universal
Optica

1,544 Mbps

X7

6,312 Mbps

x3

2,048 Mbps
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Quadro SONET Basico

m Todo: 90 colunas
m SPE (Synchronous Payload Envelope):

87 colunas
m Usudrio: 86 colunas

3 Columns

for everhead
—_— | 87 Columns » -
l = Sonet
AE=NE X > frame
Rows ENRNE=SEE (125 usec)

l

Sonst
> frame
(125 nsec)

Section Line Path —
overhesad overhesad overhesad . SPE
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Comutacdo de pacotes versus comutacdo
de circuitos

A comutagdo de pacotes permite que mais usudrios

usem a redel
r Enlace de 1 Mbit .\
r cada usudrio: N @—’

m 100kbps quando “ativo” etiarios Enlace de
m ativo 10% do tempo 1 MbpS

r comutagdo por circuitos:
m 10 usudrios

r comutagdo por pacotes:

m com 35 usudrios,

probabilidade > 10 ativos  P: o que ocorre se > 35 usuarios?
menor que 0,004

P: como foi obtido o valor 0,0004?
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Comutacdo de pacotes versus comutacdo
de circuitos

A comutagdo de pacotes ganha de lavada?
- Otima para dados em surtos
m compartilhamento dos recursos
m hdo hecessita estabelecimento de conexdo

r Congestionamento excessivo: atraso e perda de
pacotes

m necessita de protocolos para transferéncia
confidavel de dados, controle de congestionamento

r P: Como fornecer um comportamento do tipo
circuito?
m Sdo hecessdrias garantias de banda para
aplicagoes de dudio e video
m ainda é um problema ndo resolvido (cap. 7)
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Estrutura da Internet: rede de redes

r Sistemas finais conectam-se a Internet através de
ISPs (Internet Service Providers)de acesso
m ISP residencial, corporativo e académico
r Os ISPs de acesso devem ser interconectados

m De modo que quaisquer dois hospedeiros possam enviar
pacotes um para o outro

r A rede de redes resultante é muito complexa

m Evolugdo foi dirigida pela economia e por politicas
hacionais

r Seguiremos uma abordagem passo-a-passo para
descrever a estrutura atual da Internet
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Estrutura da Internet: rede de redes

Pergunta: dados milhdes de ISPs de acesso, como interligar todos
eles?

o

<

e
o

N o
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Estrutura da Internet: rede de redes

Opg¢do: conectar cada ISP de acesso a cada um dos demais ISPs de
acesso?

o

-
: Conectar cada ISP de acesso
"/ a cada um dos demais nao
escala: sao necessarias
‘/ O(N?) conexdes.

-
PYAd
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Estrutura da Internet: rede de redes

Opgdo: conectar cada ISP de acesso a um ISP de transito global?
Os ISPs de usudrio e provedor t€m um acordo economico.

o
o

==

ROC
—=> T
e’

ROC
.' —

== =S

==

e
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Estrutura da Internet: rede de redes

Mas, se um ISP global for um negdcio vidvel, haverd competidores...
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Estrutura da Internet: rede de redes

Mas, se um ISP global for um negdcio vidvel, haverd competidores...

que precisam se interconectar )
Ponto de troca de trafego

enlace de peering

o

e
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Estrutura da Internet: rede de redes

... e redes regionais podem surgir para conectar redes de acesso a
ISPs
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Estrutura da Internet: rede de redes

... e redes de provedores de conteddo (ex.: Google, Microsoft, Akamai)
podem criar as suas préprias redes, para levar servigos e conteddos
proximos aos usudrios finais

< Rede de provedor de conteu ¢
A‘I.I“"‘N...‘} — “N!.;.

—— w
]

== >
=25 i

==

=S
=

1: Introdugdo 76



Estrutura da Internet: rede de redes
T

Tier 1 ISP Tier 1 ISP Google

‘——'
P
N\

ISPReg
srlvvivvlvle vy

* No centro: pequeno no. de grandes redes bem conectadas
« ISPs comerciais "tier-1" (ex., Level 3, Sprint, AT&T, NTT), cobertura
hacional e internacional)
rede de provedor de conteldo (ex. Google): rede privada que conecta os
seus centros de dados a Internet, normalmente "bypassando” ISPs tier-1

e regionais.
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ISP Tier-1: ex: Sprint

to/from backbone

peering

to/from customers

Abil

@ Tucson . ‘
El Paso L J
KILLEEM ——

Hermosillo Austin @
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Provedor de Backbone Nacional

ex. Embratel

Giga PoPs

CR-RJO
CR-RIO-MKZ
CR-RJO-ARC
CR-SPO-1G
CR-SPO-LP
CR-SPO-MB
CR-CAS
CR-CTA
CR-PAE
CR-SDR
CR-BHE
CR-BSA

* 27 centros de roteamento
* + 100 PoPs

* rotas duais

* diversidade de transmissao

Maior

* diversidade
* capacidade

* qualidade Sho José dos Campos
* confiabilidade

.ATM 155 Mbps/622 Mbps

1: Introdugdo 79



Regional Data Centers — Rede OTN Embratel

BLM
e

= S §71
/ELN51 ' s SIS

$_=_=4Q S
[

619 (ATLANTIS2)

=== Rota Embratel

«=»=+ Rota com DWDM de 3os

Rota SWAP de fibra sem eletronica

= = SWAP de capacidade ou capacidade de 3os

em 18/Mar/2014



Conexoes Internacionais
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Roteiro do Capitulo 1

1.1 O Que €a Internet?
1.2 A Borda (Periferia) da Internet
1.3 O Ndcleo da Rede

1.4 Atraso, perda e vazdo em redes de comutagdo de
pacotes

1.5 Camadas de protocolos e seus modelos de
servicos

1.6 Redes sob ameaca

1.7 Historia das redes de computadores e da
Internet
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Como ocorrem as perdas e atrasos?

pacotes enfileiram nos buffers do roteador

r taxa de chegada de pacotes ao enlace excede a
capacidade do enlace de saida.

r pacotes enfileiram, esperam pela vez
pacote em transmissdo (atraso)

>

B~ T .

\enfi leiramento de pacotes (atraso)

buffers livres (disponiveis): pacotes que chegam sdo
descartados (perda) se ndo houver buffers livres
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Quatro fontes de atraso dos
pacotes

transmissao

g <—propagagao —

g processamento \

do no enfileiramento

dné = dproc + denﬁl + dtrans + d

prop

d

broc: Processamento no de.i- atraso de

no enfileiramento

. ifi s de bit tempo esperando no enlace de
veritica erros de bl saida pela vez de transmitir

= determina enlace de saida = depende do nivel de
= tipicamente < mseg congestionamento do roteador
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Quatro fontes de atraso dos
pacotes

transmissao

A q
<—propagagao—*
\l propagac¢ ——
|
qprocessamento AN

do no enfileiramento

dné = dproc + denﬁl + dtrans + d

prop
dirans: atraso de transmissdo: d,rop: atraso de propagagao
= L: comprimento do pacote (bits) = d:comprimento do enlace fisico
= R:largura de banda do enlace (bps) ® s:velocidade de propagagao no
dirans = L/R ‘ meio (~2x108 m/seg)

d.trans.e dprop * . dprop =d/s
muito diferentes
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Analogia com uma Caravana

Caravana
de dez carros

peddgio

Os carros se "propagam” a
100 km/h

O peddgio leva 12 seg para
atender um carro (tempo de
transmissdo)

carro~bit; caravana ~ pacote

P: Quanto tempo leva até que a
caravana esteja enfileirada
antes do segundo peddgio?

;@«— 100 km

r

r

100 km —

» <
» <

peddgio

Tempo para "atravessar” toda
a caravana através do peddgio
para a estrada = 12*10 = 120

seg

Tempo para que o Ultimo carro
se propaga do primeiro para o
segundo peddgio:
100km/(100km/h)=1 h

R: 62 minutos
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Analogia com uma caravana
(mais)

B e o i ""“T-‘ﬂi 100 km E 100 km —

Caravana déai eddaio
de dez carros pedagto pedag

r  Siml Apds 7 min, o lo. Carro

r Os carros agora se chega ao 20. Peddgio e ainda ha
“propagam” a 1000 km/h 3 carros no lo. peddgio.

r Os peddgios agora levamem  r O lo. bit do pacote pode chegar
torno de 1 min para atender ao 20. Roteador antes que o
um carro pacote tenha sido totalmente

r P: Os carros Chegar‘ao ao transmitido no lo. roteador!
segundo peddgio antes que m Veja o applet Ethernet no site
todos os carros tenham sido da AWL
atendidos no primeiro
peddgio?
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Atraso de enfileiramento

A

r R=larqura de banda do
enlace (bps)

r L=compr. do pacote (bits)

r a=taxa média de chegada
de pacotes

Atraso de fila médio

v

— e —— s — . — i —— —— — — ———— —— —

La/R

intensidade de trdafego = La/R

r La/R ~ O: pequeno atraso de
enfileiramento

r La/R -> 1: grande atraso

r La/R > 1: chega mais "trabalho” do que
a capacidade de atendimento, atraso
médio infinito!
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Atrasos e rotas "reais” da Internet

r Como sdo os atrasos e as perdas reais da Internet?
r Programa traceroute : fornece medigoes de atraso da

fonte até os diversos roteadores ao longo do caminho fim-a-
fim até o destino. Para cada

m Envia trés pacotes que alcangardo o roteador /no caminho até o
destino.
m O roteador /devolverd os pacotes ao transmissor

m O transmissor calcula o intervalo de tempo decorrido entre a
transmissdo e a chegada da resposta.

1: Introdugdo
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Atrasos e rotas "reais”

traceroute: gaia.cs.umass.edu para www.eurocom.fr

22O 0ONOOOPRWN-

0
1
2
13
14
15

16
17

18
19

Trés medicoes de atraso de
gaia.cs.umass.edu p/cs-gw.cs.umass.edu

cs-gw (128.119.240.254) 1ms 1 ms 2ms

border1-rt-fa5-1-0.gw.umass.edu (128.119.3.145) 1 ms 1 ms 2ms
cht-vbns.gw.umass.edu (128.119.3.130) 6 ms 5 ms 5 ms
jn1-at1-0-0-19.wor.vbns.net (204.147.132.129) 16 ms 11 ms 13 ms
Jjn1-s07-0-0-0.wae.vbns.net (204.147.136.136) 21 ms 18 ms 18 ms
abilene-vbns.abilene.ucaid.edu (198.32.11.9) 22 ms 18 ms 22 ms .
nycm-wash.abilene.ucaid.edu (198.32.8.46) 22 ms 22 ms 22 ms link trans-
62.40.103.253 (62.40.103.253) 104 ms 109 ms 106 ms<\_/) ocednico
de2-1.de1.de.geant.net (62.40.96.129) 109 ms 102 ms 104 ms

de.fr1.fr.,geant.net (62.40.96.50) 113 ms 121 ms 114 ms
renater-gw.fr1.fr. geant net (62.40.103.54) 112 ms 114 ms 112 ms
nio-n2.cssi.renater.fr (193. 51 .206.13) 111 ms 114 ms 116 ms
nice.cssi.renater.fr (195.220.98.102) 123 ms 125 ms 124 ms
r3t2-nice.cssi.renater.fr (195.220.98.110) 126 ms 126 ms 124 ms
eurecom-valbonne.r3t2.ft.net (193.48.50.54) 135 ms 128 ms 133 ms
194, 214 211.25 (194.214.211.25) 126 ms 128 ms 126 ms

* % *

RN * sem resposta (pacote perdido, roteador ndo responde)
fantasia.eurecom.fr (193.55.113.142) 132 ms 128 ms 136 ms
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Perda de pacotes

r fila (buffer) anterior a um canal possui capacidade
finita

r quando um pacote chega numa fila cheia, o pacote é
descartado (perdido)

r o pacote perdido pode ser retransmitido pelo né
anterior, pelo sistema origem, ou ndo ser
retransmitido

buffer

A @_&irea de espera) pacote em transmissdo

‘ >

EOEE N i

[]
s @
\paco’re que encontra o buffer

cheio é descartado/perdido
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Vazdo (Throughput)

r vazdo: taxa (bits/unidade de tempo) na qual
os bits sdo transferidos entre o
Transmissor e o receptor

m /nstantanea: taxa num certo instante de tempo
m média: taxa hum periodo de tempo mais longo

Y — %

: : de
servidor envia cano que pod,e . cano que pode
bite l(f?ufd 0) 'no transportar fluidoa  transportar fluido a
“ano taxa de taxa de
Rg bits/seg R, bits/seg
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Vazado (mais)

r R. <R, Qual é a vazdo média fim-a-fim?

u R. bits/seg d R, bits/seg g

A R. > R. Qual é a vazdo média fim-a-fim?

m Rs bits/seg @ R, bits/seqg g

— Enlace gargalo

link no caminho fim-a-fim que restringe a vazdo fim-a-fim
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Vazdo: cendrio da Internet

r vazdo por conexao

fim-a-fim: Rs Rs
min(R.,R;,R/10)

r na pratica: R, ou R,
sdo frequentemen- Re Re
te o0 gargalo @ R

g

10 conexoes compartilham (de modo justo)
o enlace gargalo do backbone de R bits/seg
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Roteiro do Capitulo 1

1.1 O Que €a Internet?
1.2 A Borda (Periferia) da Internet
1.3 O Ndcleo da Rede

1.4 Atraso, perda e vazdo em redes de comutagdo de
pacotes

1.5 Camadas de protocolos e seus modelos de
servicos

1.6 Redes sob ameaca

1.7 Historia das redes de computadores e da
Internet
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"Camadas” de Protocolos

As redes sdo complexas!
r muitos "pedagos”:

m hosts Pergunta:

m roteadores Ha alguma esperanga em
m enlaces de diversos conseguirmos organizar
meios a estrutura da rede?

m aplicagoes
m protocolos Ou pelo menos a nossa

m hardware, software discussdo sobre redes?
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Organizacdo de uma viagem aérea

Passagem (comprar) Passagem (reclamar)
Bagagem (despachar) Bagagem (recuperar)
Portdes (embarcar) Portdes (desembarcar)
Decolagem Aterrissagem
Roteamento da aeronave Roteamento da aeronave

Roteamento da aeronave

e Uma série de passos/acoes
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Funcionalidade de uma linha aérea em

camadas

Passagem aérea . o Passagem
(comprar) -~ ‘-‘ (reclamar)
Bagagem Bagagem

(despachar) (recuperar)
Portoes Portoes
(embarcar) (desembarcar)
Decolagem Aterrissagem
Roteamento Roteamento Roteamento Roteamento
de aeronave de aeronave de aeronave de aeronave

Aeroporto de origem

Centrais intermediarias
de controle de trafego aéreo

Passagem
Bagagem
Portao

Decolagem/Aterrissagem

Roteamento de aeronave

Aeroporto de destino

Camadas: cada camada implementa um servigo

m através de acdes internas a camada

m depende dos servigos providos pela camada
inferior
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Por que dividir em camadas?

Lidar com sistemas complexos:

r estrutura explicita permite a identificagdo e
relacionamento entre as partes do sistema complexo

m modelo de referéncia em camadas para discussdo

r modularizagdo facilita a manutencdo e atualizagdo do
sistema

m mudanga ha implementagdo do servigo da camada é
transparente para o resto do sistema

m eX., mudanga no procedimento ho portdo ndo afeta
o resto do sistema

- divisdo em camadas € considerada prejudicial?
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Pilha de protocolos Internet

r aplicagdo: da suporte a aplicagdes de

rede aplicagdo
m FTP, SMTP, HTTP

r transporte: transferéncia de dados transporte
processo a processo
m TCP, UDP rede

r rede: repasse (encaminhamento) de
datagramas da origem até o destino enlace
m IP, protocolos de roteamento

r enlace: transferéncia de dados fisica

entre elementos de rede vizinhos
m PPP, Ethernet, 802.11

r fisica: bits “no fio"
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Modelo de referéencia ISO/0OSI

r apresentagdo: permite as aplicagoes
interpretar o significado dos dados,
ex., cifragem, compressdo,
convengoes especificas de mdquina

r sessdo. sincronizagdo, verificacdo,
recuperagdo da troca de dados

r a pilha Internet ndo contém estas
camadas!

m estes servicos, caso necessarios,
devem ser implementados ha
aplicagdo

m eles sdo necessdarios?

aplicagdo

tTransporte

rede

enlace

fisica

1: Introdugdo 101



NETWORK ASSOCIATES GUIDE TO COMMUNICATIONS PROTOCOLS

DECnet Phase IV ANS Xerox Network Systemn | | Applelalk Baryan VINES

e

W 4 ——

~—n

s
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Encapsulamento

mensagem | M
segmento [Hy M
datagramalH H{] M
quadro |Hj|Hny Hi| M
Hil M enlace HI[Ha Hi] M
fisica —~
switch
destino Hi Hy| M rede "SAR
M aplicacdo Hi[Hn[ Hi] M ir,llqce H[H Hy] M
Hi M | |fransporte fisica @
Ho Hi| M rede g .
Hi[Hn Hi| M enlace / roteador
EI .
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Roteiro do Capitulo 1

1.1 O Que €a Internet?
1.2 A Borda (Periferia) da Internet
1.3 O Ndcleo da Rede

1.4 Atraso, perda e vazdo em redes de comutagdo de
pacotes

1.5 Camadas de protocolos e seus modelos de
servicos

1.6 Redes sob ameaca

1.7 Historia das redes de computadores e da
Internet
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Seguranca de Redes

r O campo de seguranga de redes lida com:
m como os vildes podem atacar as redes
m como podemos defender as redes contra ataques
m como projetar arquiteturas que sejam imunes a ataques

r A Internet ndo foi projetada inicialmente com
(muita) seguranca em mente

m visdo original: “um grupo de usudrios mutuamente confidveis
conectados a uma rede transparente ©

m Projetistas dos protocolos Internet estdo “correndo atrds
do prejuizo”
m Consideragoes sobre sequranga em todas as camadas!
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Os viloes podem colocar malware no
seu hospedeiro através da Internet

r O Malware pode entrar nos hospedeiros através
de:
m virus: infecgdo autoreplicante através da recepgdo/
execugdo de um objeto (ex., anexo de e-mail)

m Worms: infecgdo autoreplicante através da recepgdo
passiva de um objeto que se autoexecuta

r Spyware pode registrar teclas digitadas, sitios
web visitados, carregar informagdes para sitio de
coleta.

r Hospedeiro infectado podem ser incluidos numa
botnet, usada para gerar spams e ataques DDoS.
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Ataque a servidores e a infra-
estrutura da rede

r  Negagdo de servigo (DoS): atacantes deixam os
recursos (servidor, banda) indisponiveis para o
trafego legitimo sobrecarregando o recurso com
trafego falso

1. seleciona o alvo

2. Invade hospedeiros
na rede (vide botnet)

3. envia pacotes para o
alvo a partir de
hospedeiros invadidos




Os viloes podem analisar pacotes

Analisadores (farejadores) de pacotes:
m meios de difusdo (Ethernet compartilhado, sem fio)

m interface promiscua de rede 1&/registra todos os
pacotes que passam (incluindo senhas!)

src:B

dest:A

payload

=

e

+ O programa Wireshark usado para os
laboratoérios no final do capitulo é um analisador

gratis de pacotes
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Os viloes podem se passar por
alguém de sua confianca

Imitagao (spoofing) de pacotes IP: envia
pacotes com enderegos origem falsos

-

<«———|src:B|dest:A|l |payload

=

... muito mais sobre seguranca (até o Capitulo 8)
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https://cartilha.cert.br/
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Roteiro do Capitulo 1

1.1 O Que €a Internet?
1.2 A Borda (Periferia) da Internet
1.3 O Ndcleo da Rede
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Historia da Internet

1961-1972: Estréia da comufa;ao de paco tes

r 1961: Kleinrock - teoria das
filas demonstra eficiéncia
da comutagdo por pacotes

r 1964: Baran - comutagdo de
pacotes em redes militares

r 1967: concepgdo da
ARPAnet pela ARPA
(Advanced Research
Projects Agency)

r 1969: entra em operagdo o
primeiro no da ARPAnet
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Historia da Internet
1961-1972: Estréia da comutagdo de pacotes

r 1972:

m demonstragdo publica
da ARPAnet

m NCP (Network Control/
Protocol) primeiro
protocolo host-host

m primeiro programa de
e-mail
m ARPAneT Com 15 nés THE ARPA NETwORK
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Historia da Internet

1972-1980: Interconexdo de redes novas e

proprietdrias
1970: rede de satélite
ALOHAnNet no Havai

1974: Cerf e Kahn -
arquitetura para a
interconexdo de redes

1976: Ethernet no XEROX
PARC

fim dos anos 70: arquiteturas
proprietdrias: DECnet, SNA,
XNA

fim dos anos 70: comutagdo de

pacotes de comprimento fixo
(precursor do ATM)

1979: ARPAnet com 200 nés

Principios de interconexdo de
Cerf e Kahn:

m minimalismo, autonomia
- ndo € necessdria
nenhuma mudancga
interna para
interconectar redes

m modelo de servico best
effort

m roteadores sem estados

m cohtrole
descentralizado

definem a arquitetura atual da
Internet
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Historia da Internet

1980-1990: novos protocolos, proliferagdo de redes

r

1983: implantagdo do
TCP/IP

1982: definigdo do
protocolo SMTP para e-mail
1983: definigdo do DNS
para tradugdo de nome para
endereco IP

1985: definigdo do
protocolo FTP

1988: controle de
congestionamento do TCP

r

novas redes nacionais:
Csnet, BITnet, NSFneft,

Minitel

100.000 hosts conectados
numa confederacdo de

redes
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Historia da Internet

Anos 90 e 2000: comercializa¢cdo, a Web, novas

aplicagoes

r inicio dos anos 90: ARPAnet Final dos anos 90-00:
desativada

r  1991: NSF remove restricoes
ao uso comercial da NSFnet

r novas aplicagoes:
mensagens instantaneas,

(desativada em 1995) compartilhamento de
r inicio dos anos 90 : Web arquivos PEP

m hypertexto [Bush 1945, rpreocupagao coma
Nelson 1960's] seguranga de redes

m HTML, HTTP: Berners- r est. 50 milhoes de
Lee computadores na Internet

m 1994: Mosaic, r est. mais de 100 milhoes de
posteriormente Netscape usudrios

m fim dos anos 90:

comercializacdo da Web r enlaces de backbone a Gbps
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Historia da Internet

A partir de 2005:

r

Mais de um bilhdo de hospedeiros
m Smariphones e tablets

Implantagdo agressiva de acesso de banda larga
Crescente ubiquidade de acessos sem fio de alta velocidade

Surgimento das redes sociais

m Facebook: mais de um 1,94 bilhdes de usudrios ativos (2017)
Provedores de servigo (Google, Microsoft) criam suas proéprias
redes

m Evitam a Internet, fornecendo acesso “instantaneo” a buscas, e-
mails, etc.

Comércio Eletronico, universidades e empresas rodando
servicos na "nuvem” (ex., Amazon EC2)
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Evolucdo do Nimero de Hosts

Hobbes' Internet Timeline Copyright ©2018 Robert H Zakon
https://www.zakon.org/robert/internet/timeline/

1,200,000,000
DATE HOSTS DATE HOSTS
12/69 4 10/84 1,024
06/70 9 10/85 1,961
1000000000 4110/70 11 02/86 2,308
12/70 13 11/86 5,089
04/71 23 12/87 28,174
200 000000 4(20/72 31 07/88 33,000
S 01/73 35 10/88 56,000
06/74 62 07/89 130,000
03/77 111 10/89 159,000
« 600,000,000 {|12/79 138 10/90 313,000
@ 08/81 213 10/91 617,000
I 05/82 235 10/92 1,136,000
k-3
400,000,000 {108/83 562 10/93 2,056,000
200,000,000
0
O O ~ O 0 O v N M = U OO M~ 0O 0 QO v N M s 0w M~ O
8 8 3 83 8888888888855 5 855858585 5
™o v e e (NN NN NN N NN NN N N NN N N N N N
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Evolucdo do Nuimero de Hosts

Internet Domain Survey Host Count

1.200,000,000 4

I

1,000,000,000 4

600,000,000 +
600,000,000 +
DESCONTINUADA
400,000,000 + .
Contém apenas enderegos IPv4
200,000,000

1
CDBCBCBCBCBCBCBCBCBCBCGBCBCBCD3%3CSCBCBCBCBCBCBCBCBCB%
i e e e e e e e e e e e - T - = /2 I B

Source: Internet Systems Consortium [www.isc.org)
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Internet/BR

-

A Rede Nacional de Pesquisa (RNP) teve inicio em
1989.

Aberta para uso comercial em 1994

-

Posicdo absoluta (7/11)
m Ndmero de hosts: 22.212.190
m 40 do Mundo

IBOPE/NetRatings (11/12):

m 53,5 Milhoes de Internautas residenciais ativos

m 46:19 hs de tempo médio mensal de horas navegadas por
infernauta ativo

-

-

Fonte: www.cetic.br
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A4 - PROPORCAO DE DOMICILIOS COM ACESSO A INTERNET

Percentual sobre o total de domicilios(1)

60%

48%

36%

24%

12%

0%
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

O PROPORCAO DE DOMICILIOS COM ACESSO A INTERNET - Total

Percentual sobre o total de domicilios
(1) Base: 67.038.766 domicilios. Dados coletados entre Novembro de 2015 e J unho de 2016.

Fonte: Nucleo de Informacdo e Coordenacdo do Ponto BR (NIC.br).
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A6 - PROPORCAO DE DOMICILIOS COM ACESSO A INTERNET, POR VELOCIDADE DA CONEXAO
Percentual sobre o total de domicilios com acesso a Internet(1)

50%
40%
30%
. O\O\\C///\ <
10%
—o— ——=
Oi
B —
0%
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
<O Mais de 2 Mega até 4 Mega - Total > Mais de 4 Mega até 8 Mega - Total ‘O Acima de 8 Megas - Total
<O Mais de 256 kbps até 1 Mega - Total Mais de 1 Mega até 2 Mega - Total Até 256 Kbps - Total

Percentual sobre o total de domicilios com acesso a Internet
(1) Base: 28,1 milhdes de domicilios que possuem computador.

Fonte: Nucleo de Informagédo e Coordenagdo do Ponto BR (NIC.br).
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Conexao em 1992 capacidade agregada 3904 Kb/s  capacidade internacional 64 Kb/s

Recife

Salvador
Brasilia

/

Belo Horizonte

- 64 Kb/s
- 9,6 Kb/s Séo Paulo

Curitiba

Rio de Janeiro

Florianépolis

EUA (64 Kb/s)

Porto Alegre
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Conexdao em 1994 capacidade agregada 433,6 Kb/s  capacidade internacional 64 Kb/s

Manaus ._/ ) o Luis

Fortaleza

Campina Grande

Recife

Cuiaba

Salvador

Goiania

Belo Horizonte

- 64 Kb/s
- 9,6 Kb/s S@o Paulo

uritiba Rio de Janeiro
m— 2,4Kb/s -

Florianépolis

EUA (64 Kb/s)

Porto Alegre
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Conexao em 1995 capacidade agregada 20,8 Mb/s  capacidade internacional 4 Mb/s

H Séio Luis

Fortaleza

Manaus )
Teresina

Natal
Campina Grande

Recife

Palmas

n

Maceio

Salvador
Cuiaba
R Brasilia
Goiania
EUA (2 Mb/s)
Campo Grande
.— 2 Mb/s Belo
Horizonte

._ 64 Kb/S Sao Paulo

Curitiba Rio de Janeiro

Florianépolis

EUA (2 Mb/s)

Porto Alegre
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Conexao em 2002 capacidade agregada 248 Mb/s capacidade internacional 202 Mb/s

Boa Vista

Sao Luis

Fortaleza

Natal
Campina

Porto Velho [
Rio Branco [}

W 155 Mb/s (ATM) —e

B 34 Mb/s (ATM) /
. Belo EUA 155 Mb/s

W 6 Mb/s (Frame Relay) Goidnia | Horizonte (Comercial)

10
4 Mb/s (Frame Relay) o rapd (Ecuo‘l\aﬁ:‘gg{;o)

Sao Paulo ‘ s

W 2 Mb/s (Frame Relay) Eurnigal2 MEF

(Colaboragao)

Curitiba

Floriandpolis

Porto Alegre
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Conexao em 2004 capacidade agregada 2,056 Gb/s  capacidade internacional 200 Mb/s

Boa Vista

Sdo Luis

Manaus Fortaleza

Teresina

Natal

] Campina Grande

. Recife

B | Maceio

Porto Velho

Palmas

Rio Branco Lo
Aracaji

Salvador

\x

Campo Grande

q

Goiania

Horizonte

Vitoria

- 622 Mb/s (STM4)

%

EUA 45 Mb/s
EUA 155 Mb/s (Internet 2)

- 155 Mb/s (STM1) Sao Paulo
B 34 Mb/s (E3) Curitiba
- 8 Mb/s (E2) Horianspolis
W 4 Mb/s (2xET)

Rio de Janeiro

Porto Alegre

A evolucdo da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa
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Conexao em 2005 capacidade agregada 60,402 Gb/s  capacidade internacional 310Mb/s

Boa Vista

Sdo Luis

Fortaleza

MARANS Teresina

[ |
] Campina/Grande
Porto Velho Recife
Rio Branco Palmas I Maceio
Aracaji

Salvador ||

\

Campo Grande

Goiania

Horizonte Vitoria

- 10Gb/s

- 2,5Gb/s

B 34 Mb/s (E3)
- 8 Mb/s (E2)
- 4 Mb/s (2xE1)

4

RedCLARA (155 Mb/s)
Floriandpolis Internet Comercial (155 Mb/s)

Sao Paulo

Curitiba Rio de Janeiro

Porto Alegre
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Conexdo em 2014 capacidade agregada 262,295 Gb/s  capacidade internacional 45 Gb/s

-
Wiy

redelpé

/ o\
. l,
S RN

BoaVista

Macaps ¢ » Acesso leearnacknal |10 Ghs)

Teresina

Rio Branco

- 20 Gb/s
- 10Gb/s
n— 3Gb/s
=— 1Gb/s
=— 220 Mb/s

=— 100 Mb/S Floriandpolis

« 40 Mb/s

AedCLARA (6 Ghvs)

Porto Alegre « Aceasn lnsarnacional |10 Givs)
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Conexdo em 2016 capacidade agregada 347 Gb/s capacidade internacional 116 Gb/s

Boa Vista

Macapa » Acesso Internacional (10 Gb/s)

Séo Luis

Fortaleza

Manaus

Teresina

Porto Velho

Rio Branco Maceio

Aracaji

Cuiaba

Salvador

Brasilia

m— 20 Gb/s
m— 10Gb/s Gptaala Belo Horizonte
Campo Grande
Vitoria
m— 3Gb/s
Sao Paulo
- 1Gb/s

Rio de Janeiro

-RedCLARA (6 Gb/s)

Floriandpolis
Acesso Internacional (100 Gb/s)

Porto Alegre

redelpé
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Conexdao em 2018 capacidade agregada 601 Gb/s capacidade internacional 149 Gb/s

Boa Vista

Macapa » Acesso Internacional (40 Gb/s)

Sao Luis

Fortaleza

Manaus

Rio Branco Porto Velho

Cuiaba

100 Gb/s
40 Gb/s
20 Gb/s
10 Gb/s
3 Gb/s

1 Gb/s

Salvador

Goiania

Campo Grande

rYTYTYYY

Florianopolis RedCLARA (6 Gb/s)
Acesso Internacional (100 Gb/s)

Porto Alegre Acesso Internacional (3 Gb/s)

ey

>

redelpé

A evolugdo da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa maio 2018

131



Conexaoem 2019

RI0 BRANCO PORTO VELHO
® Q
\

—@— 100 Gbh/s
—@— 40Gb/s
—@— 20Gb/s
—@— 10Gb/s
—@— 3Gb/s

-@— 1Gb/s

capacidade agregada 782 Gb/s

[ cusgi

PORTO ALEGRE

CAMPO GRANDE

capacidade internacional 149 Gb/s

Acesso Internacional (40 Gb/s)

FORTALEZA

AMPINA
GRANDE RECIFE

MACEIQ
ARACAJU

SALVA

BN R0 DE JANEIRO 14

FLORIANOPOLIS RedCLARA (6 Gb/s)

Acesso Internacional
(100 Gby/s)

Acesso Internacional (3 Gb/s)
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AmLight

Miami

106bps
100Gbps
10Gbps

Fortaleza

100Gbps

10Gbps 106bps

Sao Paulo

Santiago 100Gbps

Margo 2018

= AmlLight

Americas Lightpaths Express & Protect
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< 9BELLA

Building the Europe Link to Latin America

© cLara

—— Capacity =100Gbps
nnnnny Optional Routes
. Latin American and

European NREN
communities

www.bella-programme.eu
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Introducdo: Resumo

Foi coberta uma tonelada Esperamos que agora
de materiall VOCé possua:

r visdo geral da Internet .
r contexto, visdo geral,

r 0 que é um protocolo? : , " g
 borda da rede, nicleo, rede senfimento” do que

de acesso sejam redes

m Comutagdo de pacotes vs. : :
Comutacdo de circuitos rmaior pr'ofundldade,

estrutura da detalhes

Internet/ISPs posteriormente no

r desempenho: perda, atraso, curso
vazado

r modelos de camadas e de
servicos

- Seguranga
r historia
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